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Resumen 
La resistencia a cortante de elementos de hormigón armado es un tema abierto en el estado 
del arte, por esta razón las normativas utilizan formulaciones empíricas o semi-empíricas que 
tienen una gran dispersión de resultados. Una de las razones que dificultan el desarrollo de 
formulaciones manuales para cortante de tipo racional es la existencia de múltiples 
mecanismos que interactúan entre sí para aportar a capacidad resistente de una sección. 
Además de la acción de las armaduras transversales, se aceptan las siguientes contribuciones a 
la resistencia cortante: la capacidad elástica del hormigón en la zona no fisurada, el engranaje 
de los áridos entre las caras de las fisuras en la zona fisurada, tensiones residuales transmitida 
entre fisuras y el efecto dovela de la armadura longitudinal, todos estos mecanismos se 
agrupan dentro del término conocido como “contribución del hormigón” (Vc), que debido a la 
complejidad de cuantificar estos mecanismos suele obtenerse de forma empírica, a pesar de 
ser significativo en el  valor de la resistencia total.   
En este estudio se aplicarán modelos numéricos y una metodología racional que permite 
separar las diferentes acciones que colaboran a la resistencia a cortante y cuantificarlas para 
realizar un análisis crítico de la metodología y de la descomposición de resistencias. Se 
evaluará la idoneidad de la metodología en desarrollo, se identificarán posibles mejoras a 
implementar.  Así mismo, la metodología será aplicada a resultados numéricos obtenidos con 
modelos no lineales capaces de describir la respuesta seccional ante esfuerzos transversales, 
específicamente TINSA y RESPONSE 2000.  
De los resultados de estos modelos no lineales es posible obtener de cada elemento 
diferencial su campo de tensiones y mediante la metodología aplicada es posible descomponer 
la resistencia a corte de una sección de hormigón armado en la contribución de la armadura 
transversal (Vs), la capacidad elástica del hormigón sin fisurar (Vc) y la capacidad de transmisión 
de corte a través de las fisuras del hormigón (Va), que incluye el engranaje de los áridos y las 
tensiones residuales en zona fisurada.  
En base a los resultados de la metodología se evidencio que la evolución de mecanismos a lo 
largo de toda la puesta en carga hasta la ruptura inicia con la activación del mecanismo Vc,  
antes de llegar a su valor máximo se activan los otros mecanismos gracias a la fisuración. Una 
vez que Vc ha agotado su resistencia se descarga en los otros mecanismos. Va tiende a crecer 
más rápido que Vs por lo que su resistencia se agota primero. Cuando Va ha llegado a su valor 
máximo se descarga en los otros mecanismos que son capaces de absorber esfuerzos. Y el 
último mecanismo en agotarse es Vs. La falla debida a corte en una sección ocurre cuando un 
mecanismo se agota y no puede descargarse en los otros. 
Además se ha identificado la influencia en los mecanismos resistentes de los siguientes 
parámetros: la sección transversal, el armado transversal, el armado longitudinal, el axil 
aplicado y el modelo de reblandecimiento. 
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Abstract 
The shear strength of reinforced concrete is an open, not fully comprehended issue, for this 
reason the Standards Codes use empirical or semi-empirical formulations with a wide 
dispersion. One reason that hinders the development of rational formulations for shear is the 
existence of multiple actions that collaborate to resistance.  
Besides the action of the stirrups, the following contributions to the shear strength are taken 
into account: elastic shear resistance in the uncracked zone, aggregate interlock between the 
faces of the cracks and residual tensile transmitted between cracks and the dowel action of 
the longitudinal reinforcement. All these actions fall within the "concrete contribution" (Vc) 
that due to the complexity usually obtained this value empirically, despite being a significant 
part of the total resistance.  
This research will use numerical models and a procedure that separates the different actions 
that constitute the shear capacity and quantifies them to be able to analyze the procedure and 
decomposition of the shear resistance components. Also the procedure will be evaluated and 
possible improvements will be implemented. In the same way, the procedure will be applied to 
the results from nonlinear models which include the effects of shear on behavior, specifically 
TINSA and RESPONSE 2000. 
The results from the nonlinear models can be used to obtain the stress of each differential 
element and by applying this methodology it is possible to decompose the shear strength of a 
section in the contribution of the transverse reinforcement (Vs), the elastic capacity of the 
concrete without cracking (Vc) and the capacity of shear transmission through cracks in 
concrete (Va), which includes the aggregate interlock and residual stresses in fissured area. 
Based on the results of the methodology, it was noted that the evolution of mechanisms over 
all load steps up to rupture start with the activation mechanism Vc,, and before reaching its 
maximum value, the other mechanisms are activated due to cracking. Once ran out resistance 
Vc is discharged in the other mechanisms, Va tends to grow faster than Vs so its capacity is run 
out first. When Va has reached its maximum value is discharged into the mechanisms that are 
capable of absorbing efforts. The last mechanism is ran out Vs. Failure due to shear occurs 
when a mechanism is ran out and can´t be downloaded to others. 
Furthermore, the influence of the following parameters on the resistant mechanisms has been 
identified: the cross section, the transverse reinforcement, the longitudinal reinforcement, the 
applied axial force and softening model. 
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Tı́tulo:	 “Evaluación	 de	 las	 acciones	 que	 contribuyen	 a	 la	
resistencia	a	 cortante	en	elementos	de	hormigón	mediante	
métodos	numéricos”	
1. Introducción  
1.1 Antecedentes y Motivación 
La resistencia a cortante de elementos de hormigón armado es un tema abierto en el estado 
del arte, aunque ya existen modelos teóricos capaces de reproducir este comportamiento son 
muy costosos para el uso cotidiano en ingeniería; por esta razón las normativas utilizan 
formulaciones empíricas o semi-empíricas para el diseño y comprobación resistente,  las cuales 
tienen una gran dispersión de resultados. Esta situación contrasta con las solicitaciones 
normales (axil y flexión), en las cuales los mecanismos resistentes son ampliamente conocidos. 
Lo que ha llevado a un consenso global en las bases teóricas de las formulaciones para el 
diseño, teniendo como diferencias el formato de factores de seguridad y los parámetros de los 
materiales específicos de cada código 
Una de las razones que dificultan el desarrollo de formulaciones manuales y racionales para el  
diseño a cortante es la existencia de múltiples acciones que colaboran en la resistencia a este 
esfuerzo. Se han aceptado las siguientes aportaciones a la resistencia a cortante: la acción de 
la armadura transversal, el cortante debido a la armadura longitudinal (efecto dovela) y la 
contribución del hormigón. En este se agrupan los siguientes mecanismos: resistencia a 
cortante de forma elástica en el hormigón no fisurado y en la zona fisurada se presentan: el 
rozamiento entre las fisuras en sus caras irregulares debidas a los áridos (aggregate interlock), 
la tracción residual transmitida entre fisuras  y el efecto arco.  
La cuantificación experimental de estos fenómenos es compleja y algunos autores indican que 
el peso relativo de cada mecanismo varía a medida que la fisuración y la plastificación ocurren  
e interactúan con las armaduras. Todos estos mecanismos referentes al hormigón son 
representados en las formulaciones como “la contribución del hormigón” (Vc). Por la 
complejidad de los fenómenos que abarca este término se tiene una componente empírica 
con una alta dispersión a pesar de tener un peso significativo en la resistencia total. 
Por otro lado actualmente existen algunos modelos teóricos que pueden ser utilizados en la 
práctica ingenieril, como: ‘Tooth model’; desarollado por (Reineck, 1991), the Critical Shear 
Crack theory; desarrollado por (Muttoni, 2008; Muttoni & Ruiz, 2008). Ademas existen 
métodos basados en la teoría de plasticidad (Marti, 1999; Nielsen & Hoang, 1999; Recupero, 
D’Aveni, & Ghersi, 2003; Spinella, Colajanni, & Recupero, 2010). Todos estos modelos se han 
desarrollado desde diferentes enfoques sobre las acciones que aportan a la resistencia a 
cortante y la importancia de cada mecanismo, a pesar de sus diferencias todos los modelos 
dan resultados similares y se ajustan  a los resultados experimentales[1], la resistencia a 
cortante en una sección fisurada es un sistema altamente hiperestático por lo cual con 
diferentes enfoques se pueden llegar a resultados similares, de ahí la importancia de una 
cuantificación objetiva de cada mecanismo para la validación de algún enfoque en particular. 
Adicionalmente, existen modelos numéricos que son capaces de reproducir la respuesta no 
lineal hasta ruptura de elementos sensibles a cortante, uno de los cuales ha sido desarrollado 
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por el Grupo de Investigación de Estructuras de Hormigón de la UPC.  Investigadores que 
también han desarrollado una metodología que a partir de los componentes del tensor de 
tensiones y deformaciones de una sección transversal se puedan separar las acciones que 
colaboran a la resistencia a cortante, el objetivo de la metodología es evaluar de manera 
objetiva la evolución de la resistencia a cortante y contribuir al desarrollo de modelos 
racionales de la resistencia a cortante, de la misma manera comprender la incidencia de las 
variables de diseño y las hipótesis de los modelos numéricos usados. 
En esta tesina se aplicará esta metodología a una serie de secciones transversales sometidas a 
cortante con diferentes: geometrías, cuantías de armado y combinaciones de cargas (axiles y 
flexores) para realizar un análisis crítico al procedimiento y a la descomposición de 
resistencias. Se evaluará la idoneidad de la metodología en desarrollo, se identificarán posibles 
mejoras a implementar.  Así mismo, la metodología será aplicada a resultados numéricos 
obtenidos con modelos numéricos de cortante que usan hipótesis diferentes para identificar la 
influencia de dichas hipótesis en la descomposición de la resistencia. 
1.2 Objetivos. 
Sistema de hipótesis o pregunta de investigación: La resistencia a cortante del hormigón 
armado fisurado puede descomponerse en diferentes contribuciones: resistencia a tracción 
residual del hormigón fisurado, el rasante entre fisuras y capacidad elástica de la zona no 
fisurada. Cada una de estas contribuciones corresponde a un modelo mecánico teórico que 
produce un tensor de tensiones con una relación específica entre sus componentes.  Si se 
conoce esta relación para cada componente, es posible cuantificar cada contribución a partir 
de un resultado de un modelo numérico obtenido mediante un análisis no lineal. 
Objetivo de Investigación: Es realizar un análisis crítico del procedimiento y la descomposición 
de resistencias encontradas.  Además mediante la comparación con resultados 
experimentales, se evaluará la idoneidad de la metodología en desarrollo y se identificarán 
posibles mejoras a implementar.  Así mismo, la metodología será aplicada a resultados 
numéricos obtenidos con modelos de cortante que usan hipótesis diferentes y se identificarán 
la influencia de dichas hipótesis en la descomposición de resistencias encontradas. 
• Elaborar el estado del conocimiento actual sobre la resistencia a cortante y los 
mecanismos resistentes que la componen 
• Comprender, aplicar y mejorar la metodología en desarrollo  para la descomposición 
de las acciones resistentes a cortante a partir de los componentes del tensor de 
tensiones 
• Conocer y aplicar el modelo matemático no lineal TINSA (Total Interaction Nonlinear 
Sectinal Analysis) 
• Conocer y aplicar el modelo matemático no lineal RESPONSE-2000 
• Cuantificar los mecanismos resistentes a cortante y su evolución durante la puesta en 
carga hasta ruptura  
• Analizar la influencia de los siguientes parámetros sección transversal, armado 
transversal, armado longitudinal, axil aplicado y tamaño de las secciones 
1.3 Metodología. 
Los objetivos trazados se pretenden alcanzar por medio del siguiente procedimiento: 
 Primero, el estudio del estado del arte sobre la resistencia cortante. 
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Segundo, el estudio de la metodología en desarrollo para la descomposición de las acciones 
resistentes a cortante a partir de los componentes del tensor de tensiones y deformaciones de 
una sección transversal. 
Tercero, obtener conocimientos básicos del manejo del programa TINSA desarrollado por J. M. 
Bairán para el análisis de secciones sometidas a esfuerzos normales y tangentes 
tridimensionales. Este es un modelo no lineal de estructuras que permite la interacción 
completa de esfuerzos, tomando en cuenta los efectos de la fisuración del hormigón para 
cualquier tipo de sección, así como también los efectos de distorsión y alabeo de la sección 
producidos por tenciones tangenciales. Se basa en un equilibrio 3D por lo que no requiere un 
análisis dual de secciones. [2] 
Cuarto, el conocimiento de otros programas para la modelación numérica que tomarán en 
cuenta solicitaciones a cortante. En este trabajo se utilizó el programa Response-2000 versión 
1.0.5, escrito por Evan C. Bentz como pate de un proyecto supervisado por el profesor Michael 
P. Collins. El programa es un modelo de análisis seccional del hormigón armado usando la 
Teoría del Campo de Compresiones Modificado. 
Quinto, la definición de una serie de casos de estudio con geometrías más habituales y de 
interés práctico. En el caso de este proyecto fueron secciones rectangulares y en T; analizadas 
como vigas (elementos solicitados flexión y cortante), de la misma manera las secciones 
circulares fueron analizadas como columnas (elementos solicitados a flexo compresión y 
cortante). En el caso de las secciones circulares también se propuso diferentes diámetros para 
evaluar el efecto tamaño en la resistencia a cortante. 
Sexto, la realización de estudios paramétricos y comparación con diferentes resultados 
obtenidos con otros modelos. Obtenidos los resultados de los diferentes modelos se aplica la 
metodología antes descrita con la cual se obtiene la cuantificación de los diferentes 
mecanismos resistentes, en todos los pasos de carga hasta ruptura. 
Séptimo, el análisis de resultados. Una vez obtenida la cuantificación de cada mecanismo en 
los diferentes casos resueltos se analizara la influencia de los siguientes  parámetros: sección 
transversal, armado transversal, armado longitudinal, axil aplicado y tamaño de las secciones, 
y la evolución de los mecanismos resistente durante la puesta carga hasta ruptura.  
Octavo, la identificación de posibles mejoras de la metodología. 
Noveno, la identificación de conclusiones relevantes. 
Decimo, la redacción de documentos. 
2. Estado del arte  
2.1 Mecanismos resistentes a cortante. 
El comportamiento de un elemento a esfuerzos transversales es complejo ya que los 
mecanismos que lo componen son espaciales e interactúan entre sí para establecer el 
equilibrio (hiperestáticos), a diferencia del comportamiento con tensiones normales (axil, 
flexión). Así mismo, las tensiones tangenciales producen distorsión y alabeo en las secciones 
transversales, lo implica que las hipótesis de Bernulli no son aplicables por lo que es necesario 
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el uso de modelos numéricos avanzados para reproducir el comportamiento de una sección 
ante esfuerzos tangenciales. 
En el caso de las formulaciones para el diseño o comprobaciones a cortante se trata de manera 
separada de los esfuerzos normales y usualmente se dividen en la aportación de la armadura 
transversal y la aportación del hormigón (Vc). La aportación del hormigón agrupa las 
aportaciones de complejos mecanismos que interactúan entre sí, por esta razón se han usado 
formulaciones empíricas o semi-empíricas. En contraste con los esfuerzos normales que tienen 
una formulación racional y que existe un consenso global en sus bases teóricas,  solo se 
diferencian en el formato de factores de seguridad y en los parámetros de los materiales 
específicos para cada código.  
Se puede dividir el comportamiento de un elemento de hormigón en dos etapas, como se 
estableció  en los ensayos de Stuttgart a cortante  realizados por  Leonhardt y Walther en 1962 
[3], prefisuración y postfisuración. En prefisuración el hormigón no ha llegado a su resistencia 
máxima a tensión por lo que se puede decir que toda la sección se comporta como una sección 
de un material homogéneo de manera elástica,  pero al momento de la presencia de fisuras 
(postfisuración) entra una redistribución de tensiones entre el hormigón y las armaduras que 
forman los diferentes mecanismos resistentes y varían conforme el daño en la sección 
aumenta hasta la ruptura. 
2.1.1 Modos de falla  por corte.  
Un elemento sometido a esfuerzos cortantes puede fallar por las siguientes razones: la 
plastificación de las armaduras transversales, la plastificación de la armadura traccionada, el 
deslizamiento de las armaduras o la plastificación del hormigón. 
 
Figura 1 Modos de falla por corte  
• La plastificación de las armaduras transversales (Figura 1 a). Este tipo de fallo ocurre 
cuando la capacidad de la armadura transversal que atraviesa una fisura es superado 
(plastificación o ruptura), ya que la sección transversal de la armadura no es suficiente 
o su separación es muy grande. Por lo que se recomienda dotar a un elemento con 
armadura de sección pequeña, menor separación y un adecuado anclaje. Esta 
separación debe ser menor a un canto efectivo para asegurar que las fisuras pasen por 
el armado y así pueda activarse la armadura. 
• La plastificación de las armaduras traccionadas (Figura 1 b). La aplicación de esfuerzo 
cortante implica flexión en los elementos, por lo tanto este fallo ocurre cuando para 
equilibrar el momento aplicado el hormigón se comprime y las armaduras 
longitudinales se ven traccionadas hasta el punto que  plastifican hasta la ruptura. 
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• Deslizamiento de las armaduras (Figura 1 b). Este tipo de fallo tiene relación al anterior 
pero las armaduras no llegan a la ruptura; ya que el anclaje de la misma es menos 
resistente que el armado. Esto puede deberse por anclajes, empalmes o solapos mal 
diseñados o y ejecutados, este tipo de ruptura suele ser frágil. 
• Plastificación del hormigón (Figura 1 c). Ocurre cuando las tensiones principales 
superan la resistencia a compresión del hormigón en la cabeza de compresión o en el 
alma, como en el caso de sección de alma delgada (secciones T). 
2.1.2 Comportamiento pre-fisuración. 
El comportamiento pre-fisuración de un elemento de hormigón  se puede describir como un 
elemento isotrópico homogéneo que su estado tensional cumple con el principio de Saint-
Venant. En consecuencia, con las siguientes ecuaciones se puede obtener las tensiones 
normales {1} y tangenciales {2} (Collignon-Jourawski) en cualquier punto de una sección. 
y
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Este comportamiento se cumple hasta que la fisuración inicia; ya que las tensiones principales 
en un punto se acercan a la resistencia a tracción del hormigón (ecuación{3}). Una vez fisurado 
el elemento los mecanismos de ruptura no puede ser descritos solo por la teoría clásica de 
resistencia de materiales como un elemento homogéneo. 
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2.1.3 Mecanismos resistentes a córtate en post-fisuración. 
Una vez superado el nivel de comportamiento de prefisuración y a medida que la carga 
aumenta, la fisuración se ve presente en los puntos de mayor carga tangencial. Como se ve en 
la Figura 2, las fisuras son de dos tipos: unas perpendiculares al eje del elemento y otras 
tienden a una inclinación de 45°. Siguiendo aproximadamente el trazo de las líneas isostáticas, 
hay que tomar en cuentas que las fisuras aparecen antes que las tensiones principales sean 
críticas para el hormigón. 
 
Figura 2 Desarrollo de la fisuración por corte mediante incremento de carga uniforme (carga1<carga2<carga3) 
(extraída de AASHTO LRFD [4]) 
“Evaluación de las acciones que contribuyen a la resistencia a cortante en elementos de 
hormigón mediante métodos numéricos” 
 
6 
 
Al pasar a postfisuración, el comportamiento de la pieza cambia a comparación del modo 
anterior; ahora el elemento no es homogéneo y existen complejas redistribuciones de 
esfuerzos entre el hormigón y las armaduras para alcanzar el equilibrio creando diferentes 
mecanismos. 
Estos mecanismos fueron identificados en el informe de ASCE-ACI Committe 426 de 1973 [5] 
de la siguiente manera: 
• La aportación de las armaduras transversales  
• Tensiones de corte en el hormigón no fisurado 
• Cortante transferido en la superficie de la fisura, engranaje de áridos. 
• El efecto pasador de la armadura longitudinal (efecto dovela) 
• El efecto arco 
Se añado a estos La tensión de tracción residuales transmitidas a través de las fisuras en el 
informe de ASCE-ACI Committee 445 de 1998 [6]. 
2.1.3.1 Mecanismos resisten en elementos fisurados sin armado a 
cortante. 
Los mecanismos resistentes a cortante en una sección sin armadura transversal están descritos 
en la Figura 3. El corte es transmitido a través de la línea A-B-C; en la zona de compresión (A-B)  
se transmiten tensiones de corte en el hormigón no fisurado de manera elástica (Vcy),  en B-C   
el cortante es transferido en la superficie de la fisura mediante el engranaje de áridos (Va), en 
el armado longitudinal el corte es transmitido por el efecto pasador (efecto dovela) (Vd) y por 
último se transmiten tensiones residuales perpendiculares a las fisuras en B-C. 
 
Figura 3 Esfuerzos internos en una sección fisurada sin estribos (extraído  de MacGregor y Wight, 2012 [7]) 
A nivel del elemento existe la interacción flexión-cortante, donde la resistencia a cortante se 
produce por dos mecanismos: el efecto viga y el efecto arco, el mecanismo de  
comportamiento del elemento en una sección es determinado por la distancia de la sección  al 
punto de apoyo, cercano a los apoyos el efecto arco es dominante, es decir una distancia 
menor o igual a 2,5 veces el canto útil. 
Tensiones de corte en el hormigón no fisurado. 
En la zona A-B de Figura 3 las tensiones de corte de hormigón son transmitidas de manera 
elástica, este mecanismo va a ser predominante según el tamaño de  la zona no fisurada. En 
elementos fuertemente armados y o sometidos a esfuerzos axiles este mecanismo es 
importante como en columnas y vigas de gran canto. 
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Cortante transferido en la superficie de la fisura, engranaje de áridos (aggregate interlock). 
La transmisión de cortante en la superficie de la fisura se debe al engranaje de los áridos que 
no permiten el deslizamiento entre las caras de las fisuras al proyectarse más allá de la fisura; 
este comportamiento es usual en elementos de hormigón de resistencia cotidiana, ya que las 
fisuras se producen en la matriz de cemento (según lo afirma Walraven 1981 [8]). Pero en el 
caso de hormigones de alta resistencia o ligeros las fisuras se producen también en los áridos, 
como resultado las caras de las fisuras son más lizas, lo que implica que la capacidad de 
transferencia es menor. Como se puede ver en la Figura 4. 
 
Figura 4 Aggregate interlock en hormigones resistencia media o baja y en hormigones ligeros (extraído de  
Walreven [8]) 
Walraven como resultado de muchos ensayos desarrolló un modelo que evaluaba la 
posibilidad que el árido de una cara de la fisura entre en contacto con la matriz  de cemento de 
la otra cara de la fisura, suponiendo lo siguiente: los áridos son esféricos, los áridos son más 
resistentes que la matriz de cemento y la matriz tiene un comportamiento plástico. De la 
misma manera definió las variables del modelo como: la tensión normal a la superficie de 
fisura, la tensión tangencial a la superficie de fisura, el ancho de fisura y el deslizamiento entre 
fisuras. En base de este modelo concluyó que la resistencia contra el deslizamiento depende 
principalmente de la resistencia del hormigón, mientras que la influencia del tamaño de los 
áridos  (rango 16 a 32mm) es secundaria en fisuras inferiores a 0.4mm. 
Tensiones residuales de tracción en las fisuras 
Las tensiones residuales entre las fisuras ocurren ya que la fisuración en el hormigón no es  
una discontinuidad perfecta, puesto que existen pequeños vínculos entre las caras de la fisura 
mediante los cuales es posible la transferencia de tensiones de tracción hasta en anchos de 
fisura de 0.05mm a 0.15mm. 
Este fenómeno fue conocido por los trabajos Evans y Marathe [9], que observaron que la 
resistencia a tracción del hormigón disminuía una vez alcanzado su máximo (softening),  
Gopalratnam y Shah [10] desarrollaron los métodos para la medición e real de este fenómeno 
concluyeron que la resistencia a tracción post-pico podría deberse a discontinuidades de la 
fisura a nivel microscópico.  
El efecto pasador de la armadura longitudinal (efecto dovela). 
El efecto dovela es definido por la capacidad del armado longitudinal para transmitir esfuerzos 
perpendiculares a su eje, este efecto ocurre cuando las fisuras cruzan el armado longitudinal, 
es decir, cuando se ha alcanzado el esfuerzo a tracción en el hormigón, se producen fisuras 
que provocan una redistribución de tensiones que aumentan los esfuerzos sobre el 
reforzamiento. A medida que la carga aumenta, el hormigón debajo de las barras se va 
deteriorando progresivamente hasta que se establece el equilibrio. Esto implica que si no 
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existen estribos que colaboren a soportar la barra, este mecanismo fallaría por el agotamiento 
del recubrimiento de las barras. Las barras se ven deformadas tanto en la zona del hormigón 
como en la fisura (longitud libre), Park y Paulay han establecido que existen tres mecanismos 
como se puede ver en la Figura 5. [11] 
 
Figura 5 Mecanismo de transferencia de cortante en una longitud libre según Park y Paulay, (bending-flexión, 
shear-corte, kinking-torcedura)  (extraído de  Walreven [8]) 
Los factores más importantes que influyen en el mecanismo de trasferencia del efecto pasado 
en vigas sin armadura transversal son [12] : 
• La resistencia del hormigón.  
• El ancho de la viga del hormigón a la altura de al as armaduras. 
• La longitud de la barra embebida en el hormigón.  
• La posición de la barra en el momento del hormigonado.  
• Distribución, número y diámetro de las barras. 
• El recubrimiento. 
• El deslizamiento entre fisuras a nivel de la armadura longitudinal. 
En el caso de vigas sin reforzamiento la resistencia de este mecanismo es menor al de vigas 
con reforzamiento; ya que se ve limitada por la capacidad a tracción del hormigón en el 
recubrimiento de las barras.  
El efecto arco 
A nivel del elemento existen dos mecanismos,  el efecto viga y el efecto arco. El primero es la 
suma de los mecanismos antes mencionados y se produce en las secciones alejadas de los 
apoyos. En la zona B, zonas donde los principios de Bernoulli pueden ser aplicados. Mientras 
que el efecto arco se produce en zonas D; estas son regiones se tienen una discontinuidad 
geométrica, cambios abruptos en la sección o dirección y o son puntos de aplicación de cargas 
puntuales o reacciones, como se muestra en la Figura 6. 
Este efecto arco según Collins y Mitchell es importante en vigas sometidas a cargas distribuidas 
en una distancia  igual o menor a 2.5 veces el canto útil de la sección. El mecanismo resistente 
es mostrado en la Figura 7 puede ser descrito por un modelo de bielas y tirantes. Russo [13] 
concluyó que cuando el efecto arco es dominante se espera que la zona comprimida del 
hormigón falle, y en correspondencia cuando el efecto viga sea el dominante la falla se 
produjera cuando ya las fisuras avanzaran hasta la zona de compresión de la pieza. 
También este efecto fue descrito por Kani [14] en 1964 de la siguiente manera “Bajo un 
incremento de cargas, una viga de hormigón armado se transforma en una estructura parecida 
a un peine, En la zona de tracción, las grietas de flexión crean de dientes de hormigón, mientras 
que al zona comprimida representa la columna vertebral del peine. El análisis de este sistema 
estructural revela dos posibles mecánicos diferentes: mientras que la capacidad de los dientes 
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de hormigón no se exceda, el efecto viga gobernará, y cuando la resistencia de un diente de 
hormigón falle lo hará el efecto arco […]”.  
 
Figura 6 Zonas B y D (extraida de EHE-08 [15]) 
 
Figura 7 Efecto Arco 
2.1.3.2 Mecanismos resistentes en elementos fisurados con armado a 
cortante. 
El comportamiento de un elemento de hormigón con armados transversales  no difiere mucho 
con lo descrito anteriormente (elementos sin armado a cortante), los mecanismos son 
similares (efecto viga y arco) aunque hay un nuevo mecanismo llamado efecto celosía.  Por 
otro lado,  se debe tomar en cuenta la función de los estribos: evitar que la falla por corte  
ocurra antes de que el mecanismo resistente por flexión se desarrolle por completo; el armado 
longitudinal se activa (se desarrolle en sí un esfuerzo representativo) a deformaciones mayores 
a las máximas posibles del hormigón sin fisuración. Por lo tanto los estribos no evitan la 
fisuración de los elementos, pero si fija al armado longitudinal para que sea posible el 
desarrollo completo del efecto dovela, así como confina el hormigón y disminuye  el ancho de 
la fisura aumentando la resistencia a cortante por engranaje de los áridos. En conclusión 
mejora el comportamiento y la resistencia a corte del elemento. 
En cuanto al comportamiento de una viga con armado transversal está descrito en la Figura 8; 
la cual tiene los mismos componentes que la Figura 3. El corte es transferido por tracción 
mediante los estribos, Vs, en consecuencia C´1 y V´cy  estarán presentes atrás de la fisura, por lo 
tanto T2 será menor a T1 y la diferencia entre los dos dependerá de la cantidad del armado 
transversal. Cabe recalcar que T2 será mayor a la tracción necesaria para equilibrar el 
momento flector. [7] 
Antes de la fisuración debida a flexión todo el cortante es transmitido por el hormigón sin fisur
ar, entre la fisuración debida a flexión y a cortante (horizontal por flexión e inclinada por corta
nte) el corte es resistido por Vcy, Vay, Vd y tensiones residuales. Eventualmente las fisuras 
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Pasaran por los estribos y Vs se activará, una vez que los estribos lleguen a fluencia las fisuras 
se abrirán con rapidez. A medida que las fisuras inclinadas se hacen más anchas Vay disminuye 
provocando que Vd y Vcy aumenten hasta que se produce la falla en: el mecanismo dovela, la 
zona de compresión en el hormigón o el alma de sección. Esta evolución de carga fue descrita 
por MacGregor y Wight [7]. Todos mecanismo de este proceso en excepción Vs son difíciles de 
cuantificarlos por lo que usualmente en diseño se los agrupa en el la Aportación del Hormigón. 
 
Figura 8 Esfuerzos internos en una sección fisurada con estribos (extraído  de MacGregor y Wight, 2012 [7]) 
El efecto celosía corresponde al comportamiento de un elemento de hormigón armado tanto 
longitudinal como transversal, en el cual existe fisuración y por lo tanto se ha sobrepasado la 
resistencia a tracción. El mecanismo resistente actuante es semejante a una celosía, descrita 
por un modelo de bielas y tirantes como se representa en la Figura 9, el cordón superior de la 
cercha es una biela de hormigón en la capa de compresión, las diagonales a tensión son los 
estribos, las diagonales a compresión son las bielas inclinadas de hormigón (elementos de 
hormigón entre las fisuras) y el cordón inferior es el acero longitudinal. 
 
Figura 9 Efecto celosía (extraído de MPA The Concrete Center [16] ) 
Este efecto fue descrito por primera vez por Ritter a finales del siglo XIX  y desarrollado por 
Mörsh a principios del XX, el modelo era descrito con 45° de inclinación de las diagonales a 
compresión (ϴ en Figura 9 con resultados bastante conservadores, esto modelos fueron 
evolucionando con la aplicación de ángulos menores a 45° y tomaban en cuenta la interacción 
del efecto arco con el efecto celosía (resultado de la experimentación realizada en Stuttgart 
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por Leonhardt y Walther  [3]). Posteriormente aparecieron nuevos modelos de celosía con 
diagonales con ángulos de inclinación variables. En el caso de la normativa actual el ACI318-02 
utiliza un modelo de celosía con 45° de inclinación, mientras que el EHE y Eurocódigo su 
modelo es de ángulo variable dentro ciertos límites basados en la teoría de la plasticidad. 
 
2.1.4 Métodos normativos de cálculo de la resistencia a cortante. 
2.1.4.1 Eurocódigo 2 (EN 1992-1-1). 
El Eurocódigo UNE-EN_1992-1-1 (diseño de estructuras de hormigón en edificación)en el Art. 
6.2 trata sobre el cortante. En cual se especifica que (EN Eq. 6.1):  
tdccdsRdRd VVVV ++= ,  {4} 
Donde VRd es el esfuerzo cortante último de un elemento con armadura transversal, VRds es el 
valor a corte resistido por la armadura a cortante al límite elástico, Vccd es la componente del 
cortante de la fuerza en la zona comprimida en el caso de un cordón inclinado y donde Vtd es 
la componente de cortante de la fuerza en la armadura de tracción, en el caso de un cordón de 
tracción inclinada. [17] 
Para regiones que Ved<VRd,c no se requiere el cálculo de armadura de cortante, Ved es el valor 
de esfuerzo cortante debido a cargas externas y el pretensado. Aunque se deben proporcionar 
una armadura mínima según el apartado 9.2.2. Y por otro lado los cortantes en los apoyos 
deben ser menores a Vrdmax. 
En secciones sin armadura de corte la resistencia se obtiene de la siguiente manera (EN Eq. 
6.2.a). 
( )[ ] dbkfkCV wcpckcRdcRd σρ 1311,, 100 +=  {5}  
No menos que (EN Eq. 6.2.b) 
[ ] dbkvV wcpcRd σ1min, +=  {6}  
Donde fck es el valor la resistencia característica a compresión del hormigón, k es 1 +  ≤
2.0, d en mm, ρ1 es  ≤ 0.02, As1 es el área de la armadura de tracción que se extiende una 
longitud de lbd+d más allá de la sección analizada, bw es el menor ancho de la zona de tracción, 
σcp es Ned/Ac<0.2fcd, Ned es el axial actuante debido a las cargas exteriores y o pretensado, Ac 
es el área transversal del hormigón, Crd,c es 0.18, k1 es 0.15 y vmin es 0.035k
3/2fck
1/2. 
Para elementos que requieren armadura de cortante el cálculo se basa en un modelo de 
celosía, en el cual ϴ tiene un rango determinado por 1≤cotgϴ≤2.5. Como se puede ver en la 
Figura 10. 
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Figura 10 modelo de celosía (extraído de Eurocódigo[17]) 
Para elementos con armadura transversal Vrd es el menor de los siguientes valores. (EN Eq. 6.8) 
(EN Eq. 6.9) 
θcot
, ywd
sw
sRd zf
s
AV =  {7}  
θθ tancot
1
max, +
=
cdwcw
Rd
fzvbaV  {8}  
Donde Asw es el área transversal de la armadura a cortante, s es la separación entre estribos, 
fywd es el límite elástico de la armadura a cortante, v1 es el coeficiente de resistencia para el 
hormigón fisurado a cortante, acw es el coeficiente del estado tensional en el cordón de 
compresión y z es 0.9d ver la Figura 10. 
Para v1  
V1=0.6    para fck≤60MPa 
V1=0.9- fck/200>0.5  para fck≤60MPa 
Para αcw 
αcw=(1+σcp/fcd)   para 0<σcp≤0.25fcd 
αcw=1.25   para 0.25fcd<σcp≤0.5fcd 
αcw=2.5(1+σcp/fcd)  para 0.5<σcp≤1fcd 
Donde σcp es la tensión media de compresión en el hormigón debida a la fuerza axil de cálculo.  
2.1.4.2 American Concrete Institute ACI 318-11(2011). 
En ACI318-11 la ecuación básica de diseño corte (zonas B). (ACI Eq. 11-1) 
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un VV ≥φ  {9} 
Donde Vu es el valor del corte actuante bajo cargas factoras, φ es el factor de reducción de 
resistencia, que es 0.75 para el caso de corte y Vn la resistencia nominal a corte que es. (ACI 
Eq. 11-2) 
scn VVV +=  {10}  
Donde Vc es la resistencia a cortante debida al hormigón y Vs es la resistencia a cortante debida 
a los estribos. La falla de cortante se produce cuando se presenta algún no de los siguientes 
estados límites. 
Estados limites en elementos sin armado transversal 
La falla ocurrirá en elementos sin armado a cortante cuando se produzcan fisuras inclinadas o 
poco después de la fisuración, por esta razón la resistencia a cortante es igual el esfuerzo 
necesario para que ocurran figuraciones por cortante. En casos cotidianos la siguiente formula 
puede ser usada. (ACI Eq. 11-3) 
)(´17.0
´
MPadbfV wcc λ=  {11}  
Donde f´c es la resistencia especificada a compresión del hormigón, bw es el ancho del alma, d 
es la distancia entre la fibra extrema en compresión hasta el centroide del armado longitudinal 
y λ factor que toma en cuenta la reducidas propiedades mecánicas de hormigones ligeros a  
comparación al normal de la misma resistencia. 
Y para elementos cargados axialmente: 
Axial Compresión (ACI Eq. 11-4) 
dbf
A
NV wc
g
u
c ´´14
117.0 λ








+=  {12}  
Axial Tracción (ACI Eq. 11-8) 
0´29.0117.0
´
≥








+= dbf
A
NV wc
g
u
c λ  {13}  
Donde Nu es la carga axil mayorada (positivo en compresión, negativo a tracción) y Ag es el 
área bruta de la sección. 
Estados limites en elementos con armado transversal 
Falla por plastificación de los estribos  
Como se había mencionado Vc agrupa a todos los mecanismo resistentes con excepción a la 
aportación de los estribos. Además se asume que Vc es igual al esfuerzo resistido por una viga 
sin reforzamiento transversal (ecuaciones  {11}{12}{13}), este criterio de base empírica asume 
que la proyección horizontal de la fisura es d.[7] 
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El código asume que la proyección horizontal de la fisura es igual d por lo tanto ϴ es 
aproximadamente 45° y Si s es el espacio entre estribos se puede tener el número de estribos 
que cruzan la fisura s/d y asumiendo que la falla ocurre cuando se llega a fluencia los estribos 
se puede calcular Vs de con la siguiente formula. (ACI Eq. 11-15) 
s
dfA
V ytvs =
 
{14} 
Donde Av es el área de armado transversal que pasa por la fisura, y es el esfuerzo de fluencia 
del armado. 
Y para el caso que los estribos estén inclinados un ángulo α se utiliza la siguiente formula. (ACI 
Eq. 11-16) 
( )
s
dfAV ytvs αα cossin +=  {15} 
El código limita s a d/2 o 600mm para asegurar que por lo menos un estribo cruce una grieta a 
45°, siempre cuando Vs>4´, Sino s se limita a d/4 o 300mm. El reducir s mejora en el 
comportamiento de la fisuración y el anclaje para las diagonales a compresión (bielas de 
hormigón Figura 9).  
Falla en el anclaje de los estribos,  
Las ecuaciones antes presentadas suponen que el armado puede desarrollar su plasticidad por 
completo, esto ocurrirá solo si el anclaje es lo suficientemente resistente. Por esta razón el 
Código ACI [18] en la sección 12.13 describe las características específicas que debe cumplir los 
estribos. 
Servicio, falla por excesiva fisuración en cargas de servicio. 
La fisuración se debe limitar por estética y para evitar la corrosión de los armados, ACI limita el 
exceso de fisuración limitando Vs a un valor máximo de 8´, esta cantidad corresponde 
a un ancho de fisura de 0.35mm [7]. 
Falla por cortante por aplastamiento en el alma. 
Como se puede ver en el modelo de la celosía existen compresiones en el alma, que en 
elementos de almas delgadas como en secciones T estas puede agotar la resistencia del 
hormigón, por lo que el Código con la limitación antes mostrada (Vs>8´,) da la 
suficiente seguridad para que no se de este fallo.  
Falla en tirante (mecanismo de celosía). 
ACI en la sección 12.10.3 requiere que se extiendan los armados longitudinales en un largo de 
d o 12 diámetros de las barras pasando el punto donde ya no es necesario el armado. Una de 
las razones de este requerimiento es evitar la falla del tirante, de la misma manera están 
descritos en la sección 12.11.3 para el caso específico para momentos positivos y sección 8-7 
detalles de anclajes para momentos positivos. 
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2.1.4.3 American Associatión of State Highwal and Transportation 
Officials AASHTO. 
El Código AASHTO asume razonable que en el diseño suponer que las secciones transversales 
se mantienen planas después de la carga, por lo tanto se puede diseñar en base a un modelo 
seccional (art 5.8.3) (zonas tipo b Figura 6) o a un modelo de bielas y tirantes (zonas tipo d 
Figura 6) (art 5.6.3).  
AASHTO como ecuación básica para la resistencia a cortante es la siguiente, (ACI y AASHTO 
manejan la misma nomenclatura). (AASHTO Eq. 5.8.2.1-2) 
nr VV φ=  {16} 
Donde Vn es la resistencia nominal a cortante. Para el caso de hormigones ligeros hay 
solicitaciones especiales determinadas en el art. 5.8.2.2. 
ASSHTO determina que el reforzamiento transversal, el que consiste usualmente en estribos, 
es requerido en todas las regiones donde existe una alta probabilidad de fisuración diagonal 
[4]. Por lo tanto se provee de reforzamiento cuando (AASHTO Eq. 5.8.2.4-1): 
( ) ( )kipVVV pcu +> φ5.0  {17} 
Donde Vc es la resistencia nominal del hormigón y Vp la componente de la fuerza de 
pretensado en dirección del corte, se puede obtener mediante el art. 5.8.3.4.3. 
También se determina en el art. 5.8.2.5 una cantidad mínima de armado con el objetivo de 
limitar la fisuración diagonal y mejorar la ductilidad de la sección. Y en el art. 5.8.2.7 se 
determina el S máximo (distancia entre estribos consecutivos); las secciones con altas 
solicitaciones requieren estribos más próximos para el control de la fisuración.  Finalmente en 
el art 5.11.2.6 se determina las características que debe cumplir el reforzamiento para un 
anclaje adecuado. 
Para modelo seccional la resistencia nominal a cortante es la menor de las siguientes: (AASHTO 
Eq. 5.8.3.3-1) (AASHTO Eq. 5.8.3.3-2) 
pscn VVVV ++=  {18} 
pvvcu VdbfV += ´25.0  {19} 
Donde  = 0.0316´  (resistencia debida al hormigón) en el caso de usar el 
procedimiento simplificado para secciones no pretensadas lo que implica que β=2.0 y ϴ=45°. O 
Vc es el menor valor de  Vci y Vcw en el caso de usar el procedimiento descrito en el Art. 
5.8.3.4.3, Vs es la resistencia debida al reforzamiento transversal y se determina mediante la 
siguiente formula. (AASHTO Eq. 5.8.3.3-5) 
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( )
s
dfA
V vyvs
ααθ sincotcot +
=  {20} 
Donde bv es el ancho efectivo de la sección, dv es peralte efectivo (Figura 11 en pulgadas), β es 
un factor que indica la capacidad que tienen las fisuras diagonales para transmitir tracciones y 
corte (esfuerzos residuales y engranaje de áridos), ϴ es el ángulo de inclinación de las fisuras 
diagonales y Av es el área transversal de reforzamiento a cortante. 
El límite superior a la resistencia del hormigón es definido en la ecuación {19}, que pretende 
asegurar que el alma de hormigón no falle antes que los estribos lleguen a plastificar.  
 
Figura 11 sección transversal (extraída de AASHTO [4]) 
Para secciones pretensadas o no pretensadas existe el método descrito en el Art. 5.8.3.4.2.-3 
en cual se determina que Vn es el menor valor de Vci o Vcw, donde Vci es la resistencia nominal 
a corte del hormigón cuando las fisuras diagonales son resultado de corte y flexión. Y Vcw es la 
resistencia nominal a corte del hormigón cuando las fisuras diagonales son resultado de los 
esfuerzos principales en al alma. 
Vci se determina de la siguiente manera. (AASHTO Eq. 5.8.3.4.3-1) 
vvc
crei
dvvcct dbfM
MVVdbfV ´06.0´02.0
max
≥++=  {21} 
Donde  Vd es el corte actuante con carga sin factorar (VIVA, MUERTA), Vi es el corte actuante 
con las cargas factoradas en la combinación de cargas del Momento máximo (Mmax), Mcre es el 
momento en el que se produce la fisuración, es el mismo concepto que Mfis en EHE y Mmax es el 
máximo momento actuante con las cargas factoradas. 
Vcw se determina de la siguiente manera. (AASHTO Eq. 5.8.3.4.3-3) 
( ) pvvpcccw VdbffV ++= 3.0´06.0  {22} 
Donde fpc es la tensión de compresión en el hormigón en el centroide de la sección resistente o 
la unión entre el alma y el patín cuando el  centroide se ubica en el patín, en unidades ksi. Y 
para la definición de ϴ en este método será de la siguiente manera; Si Vci<Vcw, la cot ϴ es igual 
a 1 y Vci>Vcw: cot ϴ es igual a	1.0  3 ! "#$"´$%  1.8. 
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En una sección el corte produce tracciones en el armado longitudinal por lo que el 
reforzamiento debe cumplir con el requisito planteado por la formula {23}; cuando disminuye 
el ángulo ϴ la tracción en el armado longitudinal aumenta y Vc también. (AASHTO Eq. 5.8.3.5-
1) 
θφφφ cot5.05.0 





−−++≥+ sp
v
u
c
u
fv
u
yspsps VV
VN
d
MfAfA  {23} 
2.2 Experiencias previas en la cuantificación de los 
mecanismos resistentes. 
La cuantificación de los diferentes mecanismos de cortante es una operación compleja ya que 
se trata de un sistema estáticamente indeterminado, en el cual los mecanismos interactúan en
tre sí para mantener el equilibrio interno. Además el peso de cada mecanismo en la resistencia 
varía con el aumento de carga. Existen procedimientos experimentales para la cuantificación d
e cada mecanismo tanto de manera particular como sistemática (todos los mecanismos interac
tuando entre sí). A continuación se mostrara algunos de ellos. 
2.2.1 Mecanismos aislados  
Cortante transferido en la superficie de la fisura, engranaje de áridos (aggregate interlock). 
Los ensayos realizados por Fenwick y Paulay [19] estudiaron los diferentes mecanismos 
resistentes. Uno de ellos es la trasmisión de tensiones tangenciales a través de las fisuras y 
como afectaban las siguientes variables: ancho de fisuras w, área de contacto, la resistencia 
del hormigón a compresión f´c, y el deslizamiento entre fisuras Δs. 
Para establecer la relación entre la capacidad de transferencia a cortante y el deslizamiento 
entre fisuras, se ensayaron bloques de hormigón como se describe en la Figura 12, La fisura se 
produce por el rebaje realizado al bloque de hormigón, el ancho de la fisura era constante en 
cada ensayo. En la primera serie se varío el ancho de fisura constante a f´c constante, se pudo 
ver una reducción drástica del corte transmitido cuando el ancho de fisura aumentaba. La 
segunda serie se varío f´c y se mantuvo un ancho de fisura de 0.19mm, se pudo ver que el 
aumento f´c implicaba un aumento del corte transmitido pero en valores altos de f´c el 
aumento de la transferencia era menor. 
Taylor en 1970 [20] planteo las siguientes mejoras para poder cuantificar este mecanismos: 
• Eliminar tensiones normales que modifiquen el comportamiento a corte. 
• Llevar acabo el ensayo en base a un control de desplazamientos y que en la realidad el 
esfuerzo cortante y ancho de fisura se desarrollen simultáneamente. 
• Se complementó los ensayos de bloques con otros de vigas. 
• En los ensayos ya no se mantenía un ancho de fisura constante sino el ancho de la 
fisura aumentaba a medida que aumentaba la carga, de manera que el 
comportamiento del ensayo en el bloque era similar al observado en vigas.  
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Estos ensayos demostraron que el corte último transmitido por el engranaje de los áridos es y 
el comportamiento del elemento (tensión-deformación) dependen de la calidad del hormigón, 
del tipo de agregados y la relación de desplazamiento ΔV/ΔH (ΔV  es desplazamiento vertical y 
ΔH  es desplazamiento horizontal entre las caras de la fisura). 
 
Figura 12 dimensiones y aplicación de carga, extraído de Ribas 2013 [21] 
Walraven llevo a cabo ensayos con hormigones entre 12 y 60 Mpa, en la Figura 13 se muestran 
algunos esquemas de los ensayos, mediante los cuales concluyó que la resistencia a corte 
depende principalmente de la resistencia del hormigón y en una medida menor medida al 
tamaño máximo de los agregados en  un rango de 16mm a 32mm en aberturas inferiores a 
0.4mm.  
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Figura 13 diagramas de los ensayos realizados por Walraven (extraído de Walraven) [8] 
Tensiones residuales 
Gopalaratnam y Shah [10] en 1985 desarrollaron un método para obtener de manera fiable el 
comportamiento carga-deformación en un ensayo de tracción uní-axial directa incluyendo la 
resistencia post-pico (softening). Concluyeron que la resistencia a tracción post-pico se debe a 
discontinuidades en la fisura a nivel submicroscópico que unen las caras de la fisura. También 
que a proporción de áridos, la relación agua cemento y la edad influyen de la misma manera 
que en compresión. 
Efecto pasador 
Krefeld y Thruston [22] plantearon el ensayo esquematizado en la Figura 14 para la evaluación 
del efecto dovela. En el cual la carga es aplicada al espécimen mediante una placa de acero 
ubicada sobre un bloque de hormigón, el que esta asilado del resto de la viga con excepción de 
la armadura longitudinal. Esto sucede con el fin de evitar la transferencia de corte entre el 
bloque y la viga por medio de las fisuras (tensiones residuales o engranaje de áridos), el bloque 
de hormigón aislado tiene una configuración similar a las fisuras diagonales debidas a  
cortante. 
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Figura 14 Esquema del ensayo Krefeld y Thurston [22] extraído de Ribas [12] 
Otro modelo de ensayo fue planteado por Fenwick y Paulay [19] el cual pretendía obtener la 
resistencia de este mecanismo en configuraciones acordes al modelo de dientes de Kani. 
Efecto Arco 
Kim, Kim y White [23], has desarrollado un modelo para predecir la tensión en el 
reforzamiento longitudinal debía al efecto arco en vigas de hormigón armado, mediante la 
experimentación de 16 vigas. Las mediciones de las tensiones en el reforzamiento longitudinal 
obtenidas fueron mucho mayores a las pronosticadas por la teoría de vigas, este aumento se 
atribuye al efecto arco (Figura 7). 
Las tensiones medidas en el acero longitudinal tienen dos componentes, una debido al 
comportamiento de viga y la otra al efecto arco, después de alcanzar la carga de fisuración la 
relación entre la tensión debida al efecto arco y el comportamiento de viga permanecía 
constante y variaba entre 0.2 a 1.2 en el centro del claro. En el momento que se alcanzaba la 
carga máxima, en toda la viga,  en vigas sin reforzamiento transversal y con un radio de peralte 
y luz menores de 3 es casi constante la tensión en el reforzamiento ya que la viga actúa como 
un arco atirantado. Kim et all en base esta experimentación propusieron una ecuación para 
predecir la distancia del brazo de palanca, que en futuro llevará a un nuevo método para 
calcular la tensión en el armado transversal. 
El programa de ensayos se realizó con vigas de sección rectangular de 300x100mm, peralte 
250mm con las siguientes variables: 4 relaciones entre peralte y luz (2, 2.5, 3 o 4), 2 cuantías 
de acero (1% correspondiente varilla  No6 o 2% correspondiente varilla  No8) y con o sin 
estribos (No2 a cada125mm). En los puntos m, n, o, p, o´, n´, m´ de la Figura 15 se instalaron 
dos galgas  protegidas por tubos de PVC para medir los esfuerzos en el acero de reforzamiento 
longitudinal en cada paso de carga hasta ruptura. 
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Figura 15 Diagrama para ensayos (Extraído de Kim et all [23]). 
Como resultados se obtuvieron las siguientes gráficas para todas las secciones (Figura 16 el 
resultado de una viga de a/d 2 con estribos y cuantía de 2%), en las cuales como se había 
explicado el acero tiene tensiones mayores a las precedidas por teoría de viga debió al efecto 
arco. 
 
Figura 16 Momento - fuerza en el acero (Extraído de Kim et all [23]). 
En base estos resultados se obtuvo un modelo que describía el brazo de palanca (ver en Figura 
17 z(x)) del compresión en el efecto arco de la siguiente manera z(x)=(x/a)rzo, donde z(x) es el 
braso de palanca, zo es el brazo de palanca calculado en base a la teoría de viga y r es una 
constante empírica que se define de la siguiente manera r=k(d/a)n1(ρ)n2≤1 donde d/a es la k, n1 
y n2 son constante empíricas que para vigas sin reforzamiento transversal valen k=1.0, n1=0.6 
y para n2=-0.1  y para vigas con estribos es k=0.6, n1=1.4 y para n2=-0.2 
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Figura 17 Modelo efecto arco (Extraído de Kim et all [23]). 
2.2.2 Mecanismos combinados  
Cuantificación de los mecanismos resistentes 
Smith y Fereig [24] investigaron los mecanismos resistentes a corte en vigas de corta luz, (luces 
de aproximadamente de 3 d), para definir la contribución relativa a la resistencia a corte de los 
siguientes mecanismos: el corte transmitido en la zona no fisurada, el efecto dovela, la 
contribución de la armadura transversal y el corte trasmitido a través de las fisuras en vigas 
con reforzamiento transversal y sin armado. 
 
Figura 18 a Esquema de ensayo, b diagrama de cuerpo libre (extraído de  Smith y Fereig [24] ) 
Los ensayos se realizaron según el siguiente esquema (Figura 18) y se obtuvo la aportación de 
cada mecanismo mediante la siguiente ecuación Vcza2=C(d-a4)-ΣFa3-Va1; obtenida al plantear el 
equilibrio de momento según el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 18, donde Vcz 
es el corte transmitido por hormigón no fisurado, C compresión, F el axil en los estribos y V es 
la reacción del apoyo.  
Con estos ensayos concluyeron que para vigas de luces cortas sin reforzamiento transversal el 
efecto dovela y el corte transmitido a través de las fisuras eran sustanciales en la resistencia a 
cortante mientras que para las vigas de luces cortas con armadura a corte el efecto dovela y el 
corte transmitido a través de las fisuras perdían su influencia ante la importante contribución 
de los estribos y de la zona en compresión. También concluyó que la cuantificación 
experimental de mecanismos resistentes es posible.  
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2.3 Modelos numéricos para el análisis no lineal a cortante. 
Usualmente para uso cotidiano ingenieril los elementos de hormigón armado son analizados 
con modelos numéricos que discretizar a la sección transversal de hormigón armado en capas 
o fibras (modelos fibra o multifibra), cuyo comportamiento obedece a la teoría clásica de 
secciones planas Navier-Bernoulli, este tipo de modelos son adecuados para vigas esbeltas, 
pero en los casos que el esfuerzo cortante es dominante no son capaces de reproducir el 
comportamiento a corte de los elementos ni su interacción con los esfuerzos normales.  
Para considerar el efecto del cortante de una manera realista. Los modelos deben aplicar 
hipótesis como las de Timoshenko u otras similares que representen correctamente la 
deformación por cortante. Los modelos que son capas de incluir el corte se pueden dividir en 
dos grupos, siguiendo el criterio de Ceresa et al. (2007), según la solución planteada a este 
problema. El primer grupo propone dos submodelos desacoplados que interactúan entre sí 
hasta que son compatibles entre sí, por un lado un submodelo ante esfuerzos normales y por 
el otro lado un submodelo ante esfuerzos tangenciales. El segundo grupo propone en un 
mismo modelo la interacción de todos los esfuerzos, por lo que requiere ecuaciones 
constitutivas que reproduzcan la interacción entre tensiones normales y tangenciales. 
Antes iniciar la descripción de algunos modelos tenemos que describir la Teoría Modificada de 
Campo de Compresiones, Modified Compression Field Theory (MCFT),  la cual sirve como base 
de algunos de estos modelos. MCFT es un modelo analítico que predice la respuesta carga-
deformación de elementos de hormigón armado sometidos a corte y carga normales.  
Fue desarrollado por Vecchio y Collins [25], en este modelo el hormigón fisurado es tratado 
como un nuevo material con su propio comportamiento carga-deformación, en la descripción 
de este comportamiento las deformaciones y las tensiones son medias. Lo que implica que 
esta tensión media agrupa tensiones entre fisuras, engranaje de los áridos y el efecto dovela. 
Para que el comportamiento descrito por el modelo sea válido el elemento debe incluir varias 
fisuras y también se debe verificar que las tensiones medias sean compatibles con la condición 
del hormigón fisurado, esto implica que la tracción principal en el hormigón sea un valor 
determinado por la tensión del acero en la fisura y la capacidad de la superficie de fisura para 
soportar tensiones tangenciales. 
En la Figura 19 se resumen las ecuaciones usadas por la MCFT para el caso de dos dimensiones, 
en el panel de la izquierda las ecuaciones de equilibrio basadas en el círculo de Mohr, en el 
centro se muestra la condiciones de las deformaciones, que pueden ser resumidas por el 
circulo de Morh, se debe tomar que MCFT asume que el ángulo de los esfuerzo principales es 
igual ángulo de las deformaciones principales. Y el último panel se muestra las ecuaciones 
constitutivas del reforzamiento y del hormigón tanto en tracción como compresión. 
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Figura 19 Ecuaciones para MCFT en 2D (extraido de Benz, Vecchio y Collins [26]) 
2.3.1 Modelo de Rahal y Collins (1995) [27]. 
El modelo desarrollado por Rahal y Collins [27] es capaz de analizar secciones de hormigón 
armado sometidas a esfuerzos axiales, flectores, cortantes y torsores, es basado en MCFT y 
acopla dos submodelos. El primer submodelo reproduce las tensiones normales debidas a: 
esfuerzos axiles y flectores (biaxial), tensiones normales inducidas por la fisuración por corte o 
torsión. Mientras el otro submodelo analiza las tensiones tangenciales debidas al corte 
(biaxial) y la torsión. Consta de cuatro paneles que tienen espesores e inclinación de las fisuras 
independientes como se muestra en la Figura 20. 
 
Figura 20 modelización de la sección Rahal y Collins [27] (extraído de Navarro [28]) 
El acoplamiento de los submodelos se lleva al nivel del equilibrio de tensiones y de la 
compatibilidad de deformaciones; por medio de la interacción entre ellos en deformaciones 
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que se obtienen a partir del primero y se aplican al segundo, y tensiones longitudinales que se 
obtiene del segundo y se aplican  en el primero. 
Para que la interacción entre los submodelos sea correcta se deben cumplir los siguientes 
requisitos: en la sección debe existir equilibrio tensiones además debe existir compatibilidad 
de deformaciones longitudinales. Además el modelo asume las hipótesis de Euler-Bernouilli y 
la adherencia perfecta en el reforzamiento. 
2.3.2 Modelo de Bentz (2000)[29]. 
El modelo de Bentz está implementado en el programa RESPONSE-2000, programa que se 
utilizó para el análisis de las secciones en este proyecto, se describirá con más detalle este 
modelo en un capítulo posterior. En este modelo se aplica MCFT al análisis de elementos 
sometidos a axiles, flectores y cortantes. Con este objetivo se descompone la sección 
transversal en elementos diferenciales. La respuesta de la sección se obtiene de un análisis de 
una serie de nodos, que su comportamiento biaxial obedece a MCFT, por lo tanto se pude 
describir la variación de los esfuerzos en función de las deformaciones de cada elemento con 
la siguiente ecuación: 
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Se asume que σy=0 por lo tanto  
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De esta manera resulta sencilla la obtención de las tensiones tangenciales en la sección por 
equilibrio longitudinal. El modelo obtiene las tensiones tangenciales a partir del perfil de 
deformaciones angulares mediante la formulación en rigidez secante y las compara con las 
obtenidas en base al equilibrio longitudinal, en el caso de no ser iguales se repite el proceso 
(siempre existe un rango de tolerancia).  
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2.3.3 Modelo TINSA (2005) [2]. 
El modelo TINSA se utilizó para el análisis de las secciones en este proyecto, se lo describirá 
con más detalle en un capítulo posterior.  
TINSA es capaz de analizar cualquier forma de sección bajo cualquier combinación de 
esfuerzos y de diferentes materiales. El modelo descompone la sección en fibras, cada fibra 
debe cumplir con el equilibrio seccional y la compatibilidad de deformaciones para mantener 
la integridad de la sección. Además el modelo se basa en dividir a los desplazamientos (u) en 
dos campos: un campo que cumple con la hipótesis de Navier-Bernuolli de secciones planas 
(ups) y otro campo que considera la distorsión y el alabeo seccional en un comportamiento 3D.  
(uw),  & = &'(  &. También se considera que las deformaciones son pequeñas, por lo tanto 
se las pueden obtener  a partir de la derivada del campo de desplazamientos, en consecuencia 
se puede dividir las deformaciones y  las tensiones de la misma manera  () = )'(  )  , + =
+'(  +).  
El modelo considera que el campo de distorsión (uw) solo depende del plano y-x, con esta 
simplificación es posible obtener todas las deformaciones en el plano, tanto por esfuerzos 
tangenciales como los normales.  
Según Juan Navarro 2009“[…]La respuesta de la sección tiene en cuenta el acoplamiento entre 
las tensiones normales y tangenciales bajo cualquier solicitación de esfuerzos. Es el único 
modelo que considera el efecto de la distorsión junto con el alabeo. Este último aspecto es de 
suma importancia para tener en cuenta la anisotropía inducida por la fisuración. El grado de 
implementación de las ecuaciones de compatibilidad y de equilibrio interno es mayor que en el 
resto de modelos[…]”[28] 
2.3.4 Modelo de Saritas y Filippou (2006) [30]. 
El modelo de Saritas y Filippou está basado en el método de flexibilidades y puede analizar 
axiles, flectores y cortantes en un elemento de manera simultánea. Los elementos han sido 
formulados en base a las hipótesis de Timoshenko y se ha empleado el principio de variación 
de  Hu-Washizu, en los cuales el comportamiento de los elementos es definido en base a 3 
campos. En consecuencia son elementos más exactos y robustos numéricamente que los 
elementos definidos por el principio de trabajos virtuales que implican formulaciones 
dependientes de desplazamientos [31]. 
Las funciones de interpolación para las tensiones cumplen con el equilibrio de manera exacta, 
y para las deformaciones de las secciones se usan ecuaciones discontinuas. 
Un modelo de plasticidad 3d generalizada se implementa para el acero estructural y un 
modelo de plástico de daños 3D se utiliza para la simulación de hormigón, para linealidad 
geométrica se requiere aproximaciones para describir los desplazamientos. Para grandes 
desplazamientos se han solucionado transformado el comportamiento carga/deformación de 
un elemento (sin rotación de un rígido solido) en un comportamiento carga/deformación 
global con formulaciones corrotacionales. 
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La respuesta no lineal del modelo es la integración del comportamiento seccional en los 
puntos de control a lo largo del eje del elemento. La cual es obtenida con la integración de la 
respuesta multi-axial del material en cada punto de la sección, comportamiento que es 
determinado por el uso de modelos de interacción 3d de esfuerzos normales longitudinales y 
cortantes de cada material.  Para la el hormigón se ha usado un modelo 3d plástico-daño (3d 
plastic-damage). 
2.3.5 Modelo de Ceresa, Petrini y Pinho (2007)[32]. 
Es un modelo de flexión-corte tipo fibra para el análisis sísmico de estructuras de hormigón 
armado, su formulación se basa en las hipótesis de Timoshenko por lo cual cada nodo tiene 
tres grados de libertad (desplazamiento horizontal, vertical y giro). El análisis esta formulado 
en base al método de rigidez, las ecuaciones de interpolación lineales requieren de un término 
adicional para el desplazamiento vertical para evitar el bloqueo. 
El modelo constitutivo es bidimensional, en el cual se consideran exclusivamente las 
deformaciones longitudinal y transversal y las tensiones σx y τxz, las demás tensiones se 
asumen como nulas. La ecuación constitutiva empleada se basa en DSFM, modelo desarrollado 
por Vecchio 2000, que es MCFT pero con algunas mejoras adicionales para que sea posible la 
descripción del comportamiento ante cargas cíclicas. De la misma manera el comportamiento 
carga-deformación del hormigón y del reforzamiento tomaba en cuenta el uso de cargas 
cíclicas. Lo importante del modelo es la aplicación de cargas cíclicas con el fin de ser utilizado 
en análisis sísmicos.   
Sin embargo, el comportamiento de la resistencia post-pico todavía no está completamente 
capturado; en algunos casos se sobrestima el fenómeno pinching. Por lo tanto, el modelo 
constitutivo para el hormigón requiere mejorías. También el pandeo en las barras y el efecto 
dovela se deben introducir en la formulación del modelo. Lo describe Ceresa et al en 2008[33]. 
3. Metodología racional para diferenciar los mecanismos 
resistentes a cortante. 
El grupo de investigación de estructuras de hormigón de la UPC ha desarrollado una 
metodología que a partir de los componentes del tensor de tensiones y deformaciones de una 
sección transversal se puedan separar las acciones que colaboran a la resistencia a cortante. El 
objetivo de la metodología es evaluar de manera objetiva la evolución de la resistencia a 
cortante y contribuir al desarrollo de modelos racionales de la resistencia a cortante. 
3.1 Asunciones de la metodología 
La metodología se basa en el siguiente diagrama (Figura 21 ) donde Vcz es el corte transmitido 
por el hormigón en la cabeza de compresión, zona de la sección transversal que tiene 
tensiones de compresión y en la cual se asume que no existen fisuras, por lo tanto Vcz es el 
corte transmitido por el hormigón sin fisurar. Vcf es el corte transmitido a través de las fisuras, 
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Vcf agrupa las aportaciones del engranaje de áridos y las tensiones residuales en el hormigón. 
Vs es el corte transmito por la armadura transversal. 
 
Figura 21 Diagrama aportaciones a corte (metodología)  
El modelo asume que en la zona fisurada actúan de manera complementaria el efecto celosía y 
los mecanismos de transferencia a través de la fisura. El efecto celosía corresponde a la 
aportación del acero transversal y la transferencia a través de la fisura se debe al hormigón 
como se puede ver en la Figura 22. La metodología considera que la aportación a cortante del 
acero armado transversal  puede ser descrito por el mecanismo de bielas y tirantes  (Figura 
23); en la biela de hormigón B no existen tensiones transversales al sentido de la biela y el 
ángulo de inclinación de la biela (ϴ) es igual al ángulo de tensiones principales. 
 
Figura 22 Mecanismo de resistentes en la zona fisurada 
 
Figura 23 modelo de celosía (extraído de Eurocódigo[17]) 
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Por lo tanto un elemento diferencial tomado de la biela de compresión tendría en un ángulo ϴ  
la dirección de las tensiones principales, donde una de las tensiones principales es cero. Se 
puede escribir las tensiones principales de la siguiente manera: 
[ ]T
xz 00
θθ σσ =   {26} 
La metodología asume que las tensiones horizontales (σz) sobre un elemento de hormigón 
provienen de la tensión transmitida por los estribos. De la siguiente manera. 
c
stests
z A
A*σ
σ =  {27} 
Donde σest es la tensión del estribo, Ast es el área de los estribos y Ac es el área trasversal del 
hormigón. En este caso sería bw*s: donde bw es el ancho de la sección en el punto de interés y 
s la separación entre estribos. También se asume que si no existen tensiones en los estribos el 
hormigón aún no se ha fisurado. 
3.2 Metodología  
De un elemento diferencial se obtiene el estado tensional con un modelo no lineal, que toma 
en cuenta el corte como TINSA o RESPONSE 2000. Este estado tensional puede dividirse en la 
aportación del hormigón sin fisurar o la aportación del armado transversal y la aportación del 
hormigón fisurado. Tomando en cuenta  las asunciones de la metodología y que el elemento se 
encuentra fisurado, el estado tensional debido al armado transversal en su dirección principal 
es igual a σxy
ϴ{26}, (estado tensional acero en Figura 24), por lo tanto se pueden determinar las 
siguientes igualdades. 
[ ] cxzsxzxzszzcxsxxTxzzxxz τττσσσσστσσσ +==+==  {28} 
 
Figura 24 diagrama de estado tensional 
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Se pueden obtener las aportaciones a la resistencia con el siguiente desarrollo: 
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En el siguiente diagrama (Figura 25) se describe la metodología aplicada en cada elemento 
para la obtención de las tensiones; una vez obtenidas las tensiones de cada elemento se las 
integra  en el total del área para obtener el corte transferido de cada mecanismo. En el caso de  
carga monotónica creciente es correcta la condición de definición de un elemento si es 
fisurado, pero para cargas cíclicas se debe acudir a una variable que almacene el daño previo 
para su definición.   
 
Figura 25 diagrama de flujo de la metodología  
Una vez obtenidos el cortante transferido por cada mecanismo se repite el proceso para el 
siguiente paso de carga, y de esta manera se obtiene  el comportamiento de cada mecanismo 
al largo de toda la puesta en carga. 
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4. Casos de estudio con modelo TINSA (3D)  
4.1 Descripción del modelo. 
Como se ha descrito en un capitulo anterior el modelo se basa en la descomposición del 
campo de desplazamientos en dos; el primero cumple con la hipótesis de Navier-Bernoulli de 
secciones planas (ups) y el segundo considera la distorsión y el alabeo seccional (uw), por lo 
tanto es un campo tridimensional (Figura 26). De modo que se puede describir el campo de 
desplazamientos de la siguiente manera. 
wps uuu +=  {30} 
 
Figura 26 campo de desplazamientos (extraído de Bairán [2]) 
El modelo también considera que las deformaciones son pequeñas, en consecuencia las 
deformadas se puede obtener de una combinación lineal de las primeras derivadas del campo 
de desplazamientos, mediante el operador lineal L se puede obtener el gradiente del vector: 
Lu=ε  {31} 
A su vez L se puede descomponer en dos operadores lineales igual que el caso de los campos 
de desplazamientos, L=Lx+Lyz por lo tanto se puede decir lo siguiente: 
[ ]
[ ]twyzwxzwxywzwywxw
tps
yz
ps
xz
ps
xy
ps
z
ps
y
ps
x
ps
wpswps LuLu
γγγεεεε
γγγεεεε
εεε
=
=
+=+=
 {32} 
También es posible descomponer el campo de tensiones de la misma manera, una con teoría 
de Navier-Bernoulli y otra con la distorsión y alabeo. 
wps σσσ +=  {33} 
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4.1.1 Implementación de los campos en secciones planas Navier-
Bernoulli. 
Mediante la teoría de Navier-Bernoulli de secciones planas se pueden obtener: las 
componentes del vector ups (desplazamientos), las deformaciones y las tensiones. Los 
desplazamientos se obtienen imponiendo relaciones entre las deformaciones y las rotaciones 
en el eje, mediante la ecuación {34}, donde Nps es un operador que describe los desplazamiento 
de la sección plana y us es el vector de desplazamientos y rotaciones del eje de la viga.  
( ) ( ) ( )
[ ]Tzyxs
s
psps
wvuu
xuzyNzyxu
θθθ000
,,,
=
=
 {34} 
Se puede obtener el campo de deformaciones εps a partir de ups aplicando del operado L de la 
siguiente manera. 
ps
yz
ps
x
ps uLuL +=ε  {35} 
Tomando en cuenta que las sesiones permanecen planas y ortogonales al eje de la viga (lo que 
implica que v´0-ϴz=0 y w´0+ϴy=0) se puede describir ε
ps de la siguiente manera. 
( ) ( )xezyB spsps *,*=ε  {36} 
Donde Bps es la matriz de interpolación de las deformaciones según las hipótesis de Navier-
Bernoulli, y es
*(x) es el campo de deformaciones considerando que  γoy y γoz son nulas. 
4.1.2 Teoría de cargas acopladas 3D aplicado en TINSA. 
Considerando el equilibrio en 3D mediante las ecuaciones diferenciales se obtiene la ecuación 
de equilibrio o Cauchy {37}. 
0==∇→=+∇ σσρρσ TLab  {37} 
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Tomando en cuenta las siguientes condiciones:  
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{39} 
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La ecuación {38} se la multiplica por una función de peso arbitraria δuT y se integra en el área 
de la sección, a continuación se realiza una integración por partes en el dominio y-z para 
obtener la forma débil que describe la aplicación de las ecuaciones de equilibrio en el espacio 
del campo de desplazamientos utilizado, tomando en cuenta las simplificaciones a los términos 
de contorno de Dirichlet, se obtiene lo siguiente: 
( ) ( ) ( ) ( )σσσδσδ FGdauLdAEuxR
A
T
yzA
T
z
T
−=−= ∫∫∫∫ ´´  {40} 
De modo que se aplica la división del campo de desplazamientos (ecuación {30}) en esta 
expresión obteniendo las siguientes: 
Para el campo de desplazamiento de sección plana (ups). 
( ) ( ) ( ) ( )σσσδσδ psps
A
Tps
yz
T
A
T
z
psTTps FGdANLudAENuxR −=−= ∫∫∫∫ ´´  {41} 
Y para el campo de desplazamiento de distorsión (uw). 
( ) ( ) ( ) ( )σσσδσδ ww
A
Tw
yzA
T
x
wTw FGdAuLdAEuxR −=−= ∫∫∫∫ ´´  
{42} 
Por lo tanto el equilibrio en la estructura y a nivel seccional es determinado por el siguiente 
sistema de ecuaciones. 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0´
0´
=−−=
=−−=
wwpswww
wpspspspsps
FFGxR
FFGxR
σσσ
σσσ
 {43} 
Hay que tomar en cuenta que este planteamiento de equilibrio para un elemento en ups y uw  
son incógnitas que requieren elementos con más grados de libertad, por lo que es necesario 
discretizar uw  a lo largo de la longitud de los elementos. 
4.1.3 Modelo numérico. 
El modelo numérico se basa en obtener los resultados para ss y Ks a partir de un vector de 
deformaciones generalizadas ( ,( = -).   /0  /1  2.  20  21  34). Se considera la discretización en 
elementos finitos del campo de distorsiones: 
www dxyNu ⋅= ),(  {44} 
Donde Nw es la matriz de interpolación que contiene las funciones de forma y dw es el vector 
de distorsión de los valores nodales. Por lo tanto  el campo de deformaciones de distorsión es: 
( ) ( ) wwyzwwyzw dzyNLdBzy ,, =⋅=ε  {45} 
Después se pasa a establecer el equilibrio a nivel seccional mediante la variación virtual 
arbitraria de δdw, a partir de esto se obtiene las soluciones local y no local. 
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La solución no local. 
0´** =++ ∆
w
wwspssps dKeKeK  {46} 
Donde la única variable o conocida es dw, y se la puede obtener de la siguiente expresión.
 
´
**
2
**
1
**
ss
w
eAeAAd +== ξ  {47} 
La solución local se obtiene por medio de es
*´, se establece una relación ente es
*´y es
 en base 
de las condiciones de equilibrio a nivel seccional. Por lo que se reduce el número de grados de 
libertad, en el modelo no local de 8 a 6. 
ξξ Ξ=*  {48} 
Además se obtiene un límite entre las curvaturas del flector y las deformaciones generalizadas 
del cortante, tomando en cuenta el equilibrio entre las fuerzas de cortante y las derivadas del 
flector de forma que:  
seΩ=ξ  {49} 
Por lo tanto.  
s
w
eAd ΞΩ= *  {50} 
Y tomando en cuenta el incremento de las fuerzas de la sección y el valor de dw, se obtiene la 
relación de cargas y deformaciones: 
sss eKs =  {51} 
Donde Ks es la matriz de rigidez de la sección que se calcula  a partir de la siguiente expresión. 
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 {52} 
Se puede profundizar la información sobre el modelo en la tesis doctoral de J. M. Bairan [2]. 
4.1.4 Modelización de materiales. 
El modelo es independiente de la modelización de los materiales, pero se requiere que sea un 
modelo 3D para el hormigón para el funcionamiento de TINSA, en este caso se implementó el 
“OU3DC” que permite tensiones de rotura por la degradación de la rigidez y carga de 
compresiones no lineales considerando el efecto de la resistencia del hormigón. 
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Modelo constitutivo para el hormigón a compresión. 
El modelo para el hormigón a compresión se basa en Collins-Porast, adaptado para aceptar 
cargas cíclicas, para ser posible las descargas en la compresión mediante una rama plástica. 
(Figura 27) 
 
Figura 27 Comportamiento del hormigón a compresión (Extraído de Bairán [2] ). 
Modelo constitutivo para el hormigón a tracción. 
Para el comportamiento a tracción del hormigón se utiliza un modelo de daño con ramas de 
descarga lineal al origen, basado en la ecuación no lineal de Cervenka 1985.  Como se puede 
ver en la Figura 28. 
 
Figura 28 Comportamiento del hormigón a tracción (Extraído de Bairán [2]). 
Superficie de rotura del hormigón.  
En el modelo TINSA, la superficie de rotura es independiente al modelo constitutivo, 
facilitando la implementación de cualquier superficie de rotura, en el caso del estudio 
realizado se usó la superficie de rotura de Willam-Warnke que es capaz de reproducir el 
comportamiento del hormigón de manera satisfactoria en niveles altos y bajos de carga 
hidrostática. 
 
Figura 29 Superficie de ruptura Willam-Warnke 
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Modelo constitutivo para el acero 
TINSA utiliza para la simulación del comportamiento del acero un modelo uniaxial BilPla-Cyclic; 
modelo elasto-plástico bilineal que permite el endurecimiento por deformación y cargas 
cíclicas mediante el almacenamiento de las deformaciones plásticas sufridas por el acero. (ver 
Figura 30). 
 
Figura 30 Modelo constitutivo del acero 
Librería de elementos finitos 
El modelo TINSA usa los siguientes elementos finitos: Para el hormigón elementos 
bidimensionales cuadriláteros de 4 nodos o triángulos de 3 nodos, que usan interpolaciones 
bilineales y la cuadratura de Gauss-Lagrange. Para el armado transversal elementos uní-axiales  
de dos nodos, dos puntos de Gauss que usan interpolaciones lineales. Para el armado 
longitudinal elementos puntuales.  
 
Figura 31 Elementos TINSA  añadir (extraído Bairán [2]) 
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En cuanto al preproceso se usó el programa GiD para el mallado y para la introducción de las 
propiedades de cada elemento (materiales y propiedades). Para la localización de los nodos, 
conexiones entre elementos y otros parámetros que usa TINSA se usó un programa 
complementario tinsa_evo (U. Celeda [34]). 
4.2 Implementación de la metodología para diferenciar 
mecanismos de cortante. 
Como resultado del análisis seccional del modelo TINSA, se obtiene de cada elemento finito el 
campo de tensiones y deformaciones; una vez obtenidos estos campos y aplicando la 
metodología se obtiene la aportación de cada mecanismo al corte del elemento, estas 
aportaciones se las integra en toda la sección para obtener los esfuerzos en la sección. Este 
proceso se repite en todos los paso de carga hasta la ruptura y se obtiene las siguientes 
gráficas.  
 
Figura 32 Aportaciones a corte, análisis evolutivo en TINSA. 
En las gráficas obtenidas se puede ver la evolución de cada mecanismo a lo largo de la puesta 
en carga. Donde Vs es la aportación de los estribos, Vc es la aportación del hormigón que 
incluye Vai y Vucr, donde Vai es la aportación del hormigón en la zona fisurada que incluye el 
engranaje de áridos y tensiones residuales y Vucr es la aportación de hormigón sin fisurar. En 
este caso en el  eje Y se presentan tensiones (N) y en el eje X se presentan deformaciones 
(mm/mm). Se realizaron más gráficas entre las tensiones y la tensión total. Además se pudo 
obtener la aportación seccional de cada mecanismo en cada paso de carga como se ve en la 
siguiente gráfica:  
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Figura 33 representación seccional de los mecanismos, Corte total, Aportación del hormigón en zona fisurada 
4.3 Descripción de los casos seleccionados  
No se pudo analizar los resultados ya que el equilibrio de los esfuerzos en las secciones  en 
sentido vertical no convergió; lo que se pudo evidenciar gracias a la comparación de resultados 
con el programa RESPONSE 2000. El análisis de las secciones se realizó en un previo trabajo y 
no se pudo repetir el análisis por falta de tiempo.  
5. Casos de estudio con modelo RESPONSE 2000  
5.1 Descripción del modelo 
El modelo RESPONSE 2000 se basa en la asunción que las secciones planas permanecen planas 
y no existen tensiones transversales netas excepto por la aplicación de cargas puntuales como 
en el caso de los apoyos y puntos de aplicación de carga puntales. El comportamiento biaxial 
ha sido modelado por MCFT. Se ha desarrollado para este modelo el Método de rigidez 
secante el que permite calcular las tensiones a corte de una manera más rápida y 
numéricamente estable. 
RESPONSE 2000 es capaz de calcular las deformaciones y tensiones de una columna o viga ante 
esfuerzos axiales, flectoras y cortantes. El programa es una mejora de los modelos RESPONSE  
Y SMAL, en la cual se aplica un nuevo método para la determinación de la distribución de las 
tensiones de corte. 
5.1.1 Asunciones del modelo. 
El modelo seccional supone que las secciones planas antes de la deformación permanecen 
planas después deformarse. También supone que no existen tensiones netas significativas en 
dirección transversal, es decir, que las fuerzas debidas al hormigón y al acero transversal 
deben estar equilibradas  en cada punto en todo el alto de la sección, estas asunciones se 
cumplen cuando el análisis se lo realiza en secciones alejadas de los soportes (zonas tipo B ver 
Figura 6).  
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5.1.2 Método de rigidez secante   
El modelo usa el método de la rigidez secante para conocer las deformaciones a partir de las 
tensiones, este es numéricamente estable y consiste en la aplicación del concepto del módulo 
secante;  toda curva tensión-deformación puede ser descrita por σ=Esecante(ε)xε donde Esecante es 
el modulo secante. (Ver Figura 34 ), Se puede expresar de manera matricial de las siguiente 
manera [D]{ε}={σ}, donde [D] es la matriz secante de rigidez, la misma que es una matriz 
simétrica y sin valores nulos. 
 
Figura 34 Modulo Secante  y tangente para hormigón y acero (extraída de BENTZ [29]) 
El método se inicia con una estimación inicial del estado de deformaciones para el nivel de 
carga deseado, después pasa a la obtención de esfuerzos y posteriormente a la construcción 
de la matriz secante con los esfuerzos obtenidos, con esta matriz se obtiene un nuevo estado 
de deformaciones. Este proceso se repite hasta que converja la solución.  
También existe el método de rigidez tangencial; el cual, en concepto, consiste en cambiar los 
términos correspondientes a valores secantes por valores tangentes, pero este método 
conlleva a una formulación mucho más compleja en la cual la matriz de rigidez tangencial no es 
simétrica. 
5.1.3 Chequeo de fractura (Crack Check) 
MCFT, anteriormente explicado, usa tensiones medias para la descripción del comportamiento 
del hormigón, por lo cual es necesario verificar si los esfuerzos medios son compatibles con la 
condición del hormigón. Esta verificación implica limitar las tensiones medias principales de 
tracción a un valor fijo, el cual está determinado por tensión del acero en la fisura y la 
capacidad del hormigón de transmitir el corte a través de las fisuras. Sin esta revisión MCFT da 
resultados no conservadores hasta posiblemente inseguros. Como se puede ver en la Figura 35 
a, en la cual se ve que las tensiones en el hormigón crecen a pesar de que el hormigón no es 
capaz de transmitirlas, por lo que con esta verificación el comportamiento es corregido y se 
obtiene lo descrito en la figura 35 b. 
La verificación en una dimensión se cumple cuando f1≤(fsx-crack-fsx)ρ donde fsx-crack es la capacidad 
media máxima a tracción del hormigón y fsx es el la tensión  en el armado. Pero para el caso de 
un nodo en dos dimensiones se realiza el siguiente procedimiento. 
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Figura 35 a) MCFT sin verificación b) MCFT con verificación 
En base MCFT se obtiene f1a (ecuación tracción del hormigón)  Vci1 (ecuación de corte máximo),  
fax y fay (tensiones medias). 
Cálculo de la capacidad remanente:  
( )
( )ayyyycy
axyxxcx
fff
fff
−=
−=
ρ
ρ
1
1
 {53} 
Fluencia biaxial sin corte en la fisura:  
θθ 21211 sincos cycxb fff +=  {54} 
El corte máximo en la fisura para fluencia biaxial: 
θθ cossin112 cycxci ffV −=  {55} 
El cálculo de la tensión máxima para el equilibrio en X y Y: 
( )
( ) θ
θ
tan,min
cot,min
2111
2111
cicicyd
cicicxc
VVff
VVff
+=
+=
 {56} 
Se selecciona el menor de f1a, f1b, f1c y f1d 
5.1.4 Modelización de materiales  
Hormigón en compresión  
El comportamiento a compresión se divide en la curva base y una zona de reblandecimiento; la 
curva base usada fue definida por Popovic y calibrada por Porasz, la misma curva es usada por 
TINSA(ver Figura 36). Según Bentz [29] el método Popovic es recomendable sobre el 
parabólico ya que modela de mejor manera la rigidez inicial y el comportamiento post-pico. 
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Figura 36 Curva de Popovic (extraída de Bentz [29]) 
Hormigón en tracción sin fisuración   
Se asume que el hormigón a tracción actúa linealmente hasta que ocurre la primera fisura con 
una rigidez igual a la rigidez tangencial inicial en compresión. Usualmente se usa  0.33´ 
[MPa] como el valor de la tensión de fisuración a corte para el hormigón pero para hormigones 
de alta resistencia pierde precisión, por lo que el programa utiliza la siguiente fórmula para 
describir el comportamiento.  
( ) 4.0´45.0 ccr ff =  {57} 
Hormigón en tracción  fisurado bien armado. 
El modelo implementado es el de Bentz descrito con la siguiente formula: 
∑
=
+
=
pi
ε
b
c
t
d
A
m
m
ff
1
1 361
 {58} 
Donde m factor de enlace en mm, Ac es el área efectiva de hormigón unida al reforzamiento, 
db es el diámetro del reforzamiento. 
Hormigón en tracción  fisurado poco armado. 
En las zonas alejadas de reforzamiento y o secciones poco reforzada el comportamiento del 
hormigón a tracción postfisuración se describe en base a la siguiente formulación: 
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{59} 
 
Figura 37 Elementos de la formula hormigón postfisuración poco armado 
Se puede profundizar esta información en la tesis doctoral de Evan Bentz [29]. 
5.2 Implementación de la metodología para diferenciar 
mecanismos de cortante. 
En este caso se ingresó las secciones en el programa RESPONSE 2000 para el análisis seccional, 
el programa como resultado devuelve de forma gráfica el estado seccional en cada paso de 
carga. Es posible obtener de cada gráfica los datos correspondientes y a su vez con estos datos 
se puede obtener el campo de tensiones de cada fibra; la división en fibras es automática en el 
programa. La información requerida para la metodología es el campo de tensiones del 
elemento, el ángulo de tensiones principales, el área del estribo y el ancho del elemento. La 
correspondencia entre lo descrito en Figura 38 y RESPONSE 2000 sería la siguiente, σst
s = 
stirrup stress, Ast=Av, σlong
c=longitudinal concrete stress, τxz
c=shear stress, ϴ=averge angle, bw 
es el ancho de cada fibra. 
La metodología antes explicada fue programada en una hoja de cálculo, en la cual se ingresa la 
información antes descrita de cada elemento y como resultado se obtiene la aportación a 
corte del hormigón sin fisurar, del armado transversal y del hormigón fisurado (engranaje de 
áridos y tensiones residuales) (Vc, Vs y Va). Una vez que se obtiene la aportación de cada 
elemento ésta se integra en toda la sección,  este proceso se repite para cada paso de carga 
hasta ruptura. 
En el caso de las secciones sin armado transversal la condición para definir si el hormigón ha 
fisurado cambió por el ancho de fisura del elemento, información disponible en el modelo. Si 
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el ancho de fisura es cero el hormigón aún no ha fisurado,  hay que tomar en cuenta que esto 
es válido para carga monotónica creciente, para casos de carga cíclica se deberá incorporar 
una variable para almacenar el daño de cada elemento.  
 
Figura 38 diagrama de flujo de la metodología 
5.3 Descripción de los casos seleccionados  
5.3.1 Propiedades de los materiales  
En todos los casos se usaron los mismo materiales; en el caso del hormigón se usó un 
hormigón de f’c de 30MPa, con un tamaño medio de agregado de 19mm, una tensión a 
tracción máxima de 1.75MPa, una deformación pico 1.96mm/m, la curva base se define por el 
modelo de Popovics/Thorenfeldf/Collins, la zona de reblandecimiento por el modelo de 
Vecchio-Collins 1986 y el comportamiento a tracción es definido por el modelo de Bentz 1999. 
Para el reforzamiento tanto transversal como longitudinal se utilizó acero con las siguientes 
características: esfuerzo de fluencia de 500MPa, un módulo elástico 200000MPa, una 
deformación en la que se inicia el  endurecimiento de 7.0mm/m, la deformación de ruptura es 
100mm/m y el esfuerzo último es de 750MPa.  En la siguiente Figura 39 curvas tensión 
deformación hormigón y aceroFigura 39 se presentan las curvas tensión-deformación para 
cada material, obtenidas del RESPONSE 2000. 
 
Figura 39 curvas tensión deformación hormigón y acero 
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5.3.2 Secciones transversales 
Para el análisis evolutivo de los diferentes mecanismo resistentes a corte hasta ruptura se 
realizaron en dos grupos: vigas y columnas, en el caso de vigas las secciones transversales 
fueron rectangulares y T. Para las columnas se analizaron  secciones circulares. Para el análisis 
de la resistencia máxima de la sección y la aportación de cada mecanismo se utilizaron 
secciones rectangulares y T. 
Para el análisis evolutivo de los mecanismos en vigas se propuso una geometría constante y la 
variación del armado transversal en 6 niveles como se puede ver en la Tabla 1 y en la Tabla 2, 
el armado longitudinal fue definido para que el modo de fallo de la sección sea por cortante. 
Tabla 1 secciones rectangulares viga para análisis evolutivo 
 
Tabla 2 secciones T viga para análisis evolutivo 
 
En el caso de las secciones circulares variaron los siguientes parámetros: el diámetro de la 
sección en 300mm y 900mm, cuantía de acero longitudinal en 0.4 y 1.2%, el área del armado 
transversal en 0.4 y 1.2 Wt, Wt=(At*fy)/(D*S*f´c), y la carga axil en 3 niveles 13, 38 y 76% de f´c * 
Área bruta hormigón, en la siguiente tabla se muestran las secciones analizadas: 
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Tabla 3 Secciones circulares 
 
Para el análisis de la resistencia máxima de la sección y la aportación de cada mecanismo se 
utilizaron secciones rectangulares y T, se mantuvo la sección constante y se varió el armado 
transversal en 5 niveles y el armado longitudinal en 4 niveles. Como se muestra en las 
siguientes tablas: 
Tabla 4 secciones rectangulares 
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Tabla 5 secciones T 
 
5.4 Descripción  y Análisis de resultados. 
5.4.1 Comportamiento evolutivo de los mecanismos resistentes a corte 
en secciones rectangulares. 
Antes de iniciar con el análisis de los resultados se explicará la nomenclatura usada en todas 
las gráficas. Donde Vs es la aportación de los estribos a corte, Vcon es la portación del hormigón 
a corte y es la suma de Vc y Va, donde Vc es la aportación del hormigón sin fisurar y Va es el 
aporte del hormigón fisurado que incluye el efecto del engranaje de áridos y tensiones 
residuales. Por otro lado en todas las gráficas las unidades de deformación son mm/m y para 
las tensiones son MPa.  
Secciones con armado transversal 
Para el análisis evolutivo se tomó en cuenta la sección rectangular 5.4 la cual tiene un área de 
estribo de 28 mm 2 a cada 240 mm, el comportamiento se describe en la Figura 41 y la Figura 
40 b.  
El comportamiento antes de la fisuración la transición del corte se debe enteramente a Vc 
como se ve en la Figura 40, la que muestra la distribución de tensiones en la sección. Una vez 
que la fisuración se inicia la aportación de Va y Vs se activa. Después del inicio de la fisuración 
Vc llega a su valor máximo cuando la fisuración alcanza la altura suficiente para que el aumento 
de la tensión en el hormigón sea menor a la pérdida  de la  capacidad del mecanismo por 
fisuración. Vc a partir de su valor máximo disminuye lentamente; ya que la fisuración se 
propaga hasta la cabeza de compresión, por lo que este mecanismo se ve presente en toda la 
puesta en carga.  
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Figura 40 a) Distribución de tensiones τc antes de la fisuración b) Rec5,4 Vtotal vs V  
 
Figura 41 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección Rec5,4. 
En el caso Va después de activase crece más rápido que Vs hasta llegar a su máximo (en la 
Figura 42 se representan las tensiones en la sección en ese punto) ya que Va se activa con la 
presencia de la fisuración pero el aumento de ancho de la fisura disminuye su capacidad. En 
comparación con  Vs, ocurre lo contrario ya que el ancho de fisura aumenta la deformación en 
los estribos y por ende Vs aumenta. Su valor máximo ocurre antes de la plastificación de los 
estribos. Una vez que los estribos se plastifican Va se descarga, después de esta descarga  que 
se mantiene hasta que Vs llega su valor máximo, Va crece hasta un nuevo valor pico; desde este 
punto Va va disminuyendo hasta que la falla en la sección se produce. Es posible  que la sección 
falle antes de que ocurra este fenómeno. 
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Por último, para el caso de Vs el mecanismo se activa con la fisuración y a medida que aumenta 
el ancho de las fisuras la tensión de los estribos aumenta y por ende Vs.  Después que Va llega a 
su valor máximo, Va se descarga y Vs transmite la descarga de Va y el aumento de corte hasta 
que el mecanismo se agota. En los casos estudiados el valor máximo de resistencia coincide 
con el valor máximo de Vs, menos en el caso de la sección Rec5.1 que lleva un área de estribos 
de 14mm2 a cada 240mm, y tiene un comportamiento similar a una sección sin armado 
transversal. En esta sección el valor máximo de Vs es limitado por la capacidad de los estribos,  
y en las otras secciones están limitados por la capacidad de las bielas de compresión que 
forman el mecanismo de celosía. 
 
Figura 42 tensiones τc, τa, τs en el punto Va llega su valor máximo 
 
Figura 43 tensiones τc, τa, τs en el punto Vs llega su valor máximo 
Disminución de la armadura transversal 
La evolución de los mecanismo está descrita en la Figura 44 y es semejante al comportamiento 
de la sección Rec 5.4 pero la aportación del Vs es mucho menor, por lo que los fenómenos que 
ocurren después de  la descarga de Vs son menos evidentes y la resistencia máxima de la 
sección coincide con el valor máximo de Va.  
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A partir de que Va llega a su valor máximo los estribos se plastifican y Va se descarga en Vs, 
pero los estribos no son capaces de soportar estas tensiones y como consecuencia estas 
tensiones son absorbidas por el hormigón fisurado y se produce el aplastamiento en el alma. El 
valor máximo de Va si no existe suficiente armadura transversal disminuye, ya que la armadura 
transversal limita el ancho de fisura. 
 
Figura 44 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección Rec5,1. 
Aumento de la armadura transversal 
La evolución de los mecanismo está descrita en la Figura 45 y es semejante a la antes descrita 
(sección base), donde la resistencia máxima coincide con el valor máximo de Vs.  
 
Figura 45 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección Rec5,3. 
Secciones sin armadura transversal 
 Para el caso de las secciones sin armadura, la evolución de los mecanismos resistentes se 
describe en la Figura 46. Antes de la fisuración la transmisión del corte se debe enteramente a 
Vc. Una vez que la fisuración inicia Va se activa. Una vez que Va toma carga y Vc llega a su valor 
máximo, Vc disminuye lentamente. 
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En el caso de Va después de activase crece hasta llegar a su valor máximo y como no existen 
estribos para descargar el mecanismo, la sección agota su capacidad resistente y falla la 
sección. 
 
Figura 46 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección Rec5,5. 
Modelo de reblandecimiento. 
No fue posible el análisis de una sección con diferentes modelos de reblandecimiento ya que 
no se pudo obtener resultados de TINSA, y RESPONCE no permite la implementación de otro 
modelo al de Bentz. Lo que sí se logró analizar fue una sección sin zona de reblandecimiento, la 
Figura 47 muestra la evolución de los mecanismos resistentes; en la cual se puede ver que el 
comportamiento Va es definido por el modelo de reblandecimiento. La ausencia de Va implica 
una diferente interacción de los mecanismos, por lo tanto Vs y Vc modifican su 
comportamiento; Vs aumenta su valor a la misma deformación (rec 5,4 vs rec5,4 sin 
reblandecimiento) y en Va ocurre lo contrario. Esto se debe a que la respuesta seccional sin 
reblandecimiento tiene la fibra neutra por arriba a la respuesta seccional con 
reblandecimiento. Este cambio implica la disminución de la cabeza de compresión y el 
aumento de la zona fisurada, por lo tanto la zona en la que el estribo pude deformarse es 
mayor, lo que implica una disminución de Vc y aumento de Vs. 
Este resultado valida que la metodología es capaz de cuantificar la aportación Vc, Va y Vs ya que 
el modelo del reblandecimiento describe la capacidad del hormigón de transmitir tensiones a 
través de las fisuras, y si este valor es cero quiere decir que el hormigón no puede transmitir 
ningún tipo de esfuerzo a través de la fisuración. Por lo tanto Va debe ser nulo, lo que cumple 
la metodología.  
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Figura 47 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección rec5,4 (sin reblandecimiento). 
5.4.2 Comportamiento evolutivo de los mecanismos resistentes a corte 
en secciones T. 
Secciones con armado transversal 
El comportamiento se describe en la Figura 48 y en la Figura 49. El comportamiento seccional 
es similar a lo antes descrito para las secciones rectangulares; el cambio de sección implicó un 
aumento de la resistencia máxima de 4 a 9% (secciones compradas rec5.X.X de la Tabla 4con 
t6.X.X de la Tabla 5) en el caso específico de Vc, la distribución de las tensiones en la sección se 
concentra en el centro (Figura 49 a)  por lo que el patín superior no aumenta el valor pico 
inicial. Una vez que se alcanza el primer pico de resistencia el mecanismo se descarga  en Va y 
Vs, a diferencia de las secciones rectangulares que se  descargan únicamente en Vs. Una vez 
que Va llega a su valor máximo se descarga en Vc y Vs  hasta que Vc llega a su otro valor pico, 
que después de este punto disminuye lentamente hasta que nuevamente toma tensiones de la 
descarga de Vs , lo que ocurre después de que Vs llega a un valor máximo. Hay que tomar en 
cuenta que Vc después del valor pico y hasta la ruptura tiene un valor mayor en la sección T6,4 
que en la sección rec5,5 lo que implica un incremento en la resistencia de la sección.  
 
Figura 48 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección T6.4 V  
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Figura 49 a) Distribución de tensiones τa antes de la fisuración b) T6,4 Vtotal vs V 
En el caso de Va el comportamiento es similar a una sección rectangular pero con un valor 
mayor en toda la puesta encarga, con la diferencia que después que Va alcanza su valor 
máximo (descrito en Figura 50) y que los estribos se plastifican Va se descarga en Vs y Vc. Ésta 
descarga se mantiene hasta que Vs llega a su valor máximo, una vez que la capacidad de los 
estribos se agota, Vs se descarga en Va que crece hasta un nuevo valor pico. Desde este punto 
Va va disminuyendo hasta que se produce la falla en la sección. 
 
Figura 50 Distribución de tensiones τc, τa, τs en el punto Va llega su valor máximo 
En el caso de Vs actúa de manera similar en las secciones rectangulares; el valor máximo del 
mecanismo es similar pero ocurre una mayor deformación, una vez que Vs agota su resistencia 
se descarga en Va y Vc.  
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Figura 51 Distribución de tensiones τc, τa, τs en el punto Vs llega su valor máximo 
Disminución de la armadura transversal 
La evolución de los mecanismo con menos armadura transversal está descrita con la Figura 52,  
el comportamiento es semejante a una sección rectangular; en donde el valor de la resistencia 
máxima ocurre cuando Va llega a un valor máximo, ya que el área de los estribos no es 
suficiente para absorber todo el esfuerzo que descarga Va y el aumento del esfuerzo 
longitudinal.  Se pudo evidenciar en la sección T6.1 que si no existe suficiente armadura 
transversal el valor máximo de Va disminuye. 
 
Figura 52 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección T6,1. 
Aumento de la armadura transversal 
La evolución de los mecanismos está descrita en la Figura 53, el aumento en la armadura 
transversal aumenta la resistencia final de la sección.  
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Figura 53 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección T6,3. 
Secciones sin armadura transversal 
Para el caso de las secciones sin armadura, la evolución de los mecanismos resistentes está 
descrita en la Figura 54. El comportamiento es similar al de una sección rectangular donde Vc 
transmite todo corte antes de la fisuración y una vez que la fisuración inicia y que Va se activa, 
Vc llega a su valor máximo. Alcanzado este valor Vc se descarga en Va.  
En el caso de Va después de activarse crece hasta llegar a su valor máximo y como no existen 
estribos para descargar el mecanismo, la sección agota su capacidad resistente y falla. 
 
Figura 54 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección T6,5 
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5.4.3 Comportamiento evolutivo de los mecanismos resistentes a corte 
en secciones Circulares. 
Secciones con armado transversal 
En la Figura 55 se describe el comportamiento evolutivo de una columna de sección circular. Y 
la Figura 56 y Figura 57 son las distribuciones de tensiones en valor máximo de Vc y Va. 
 
Figura 55 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección C7.2. 
 
Figura 56 Distribución de tensiones τc, τa, τs en el punto Vc llega su valor máximo 
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Figura 57  Distribución de tensiones τc, τa, τs en el punto Va llega su valor máximo 
La secuencia de la activación y los valores picos de los mecanismos es similar al caso de las 
vigas, pero la proporción de cada mecanismo en Vtotal es diferente; en el caso de Vc, al inicio 
de la puesta en carga todo el corte es transmitido por Vc  hasta que se produce la fisuración. En 
este caso por la presencia del esfuerzo axil aumenta la zona en compresión, lo que implica una 
mayor capacidad para este mecanismo. El valor máximo se alcanza poco después de que 
ocurra la fisuración y coincide con el valor máximo de resistencia de la sección. Después de 
alcanzar este valor pico Vc se descarga a Vc y Vs, la velocidad de descarga disminuye una vez 
que Va ha agotado su capacidad y Vc solo puede descargase en Vs. 
Con lo que respecta a Va se activa una vez que la fisuración se inicia y llega a su valor máximo 
después de que Vc agota su resistencia y antes de que Vs agote su resistencia. En el caso de 
flexión-corte, una vez que Va llega a su valor máximo y se descarga en Vs o en Vs y Vc, los 
estribos plastificaban, pero en el caso de las columnas no se llegan a plastificar los estribos en 
ninguna sección  analizada. El esfuerzo axil aumenta la zona de compresión y disminuye la 
fisuración, sin fisuración los estribos no llegan a deformase y en consecuencia la sección falla 
antes que el Vs llegue a su valor máximo. En los análisis realizados la falla ocurre por 
plastificación del armado longitudinal, aplastamiento en la zona de compresión o 
aplastamiento en la zona fisurada. 
Variación de esfuerzo axil 
En la Figura 58 la sección analizada tiene un axil bajo y en la  Figura 59 tiene un axil alto. El axil 
determina hasta qué altura de la sección se produce la fisuración, por lo tanto determina el 
valor de Vc, pero no necesariamente un aumento del esfuerzo axil implica un aumento de la 
capacidad del mecanismo; lo que ocurre específicamente en axiles altos, ya que el axil 
aumenta la tensión en compresión en el hormigón y su capacidad para transmitir corte 
disminuye. En axiles altos el único mecanismo resistente que puede desarrollarse es Vc ya que 
el axil no permite que la deformación de los estribos ocurra antes que el aplastamiento en el 
hormigón en la zona de compresión. 
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Figura 58 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección C7.1 
 
Figura 59 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección C7.3 
Variación armado transversal  
Con el aumento del armado transversal se ha disminuido la deformación a corte y el ancho de 
la fisura, aumenta la deformación longitudinal y la capacidad la sección a corte. El mecanismo 
responsable del aumento es Vs; en el caso de la sección C43.2 Vs es el doble que en la sección 
C7.2 para similares deformaciones. La sección falla por aplastamiento en la cabeza del 
hormigón debido a esfuerzos longitudinales. Vc y Va mantienen el mismo comportamiento, los 
valores de Va y Vc ante la misma deformación permanecen iguales en las dos secciones (C7.2 y 
C43.2). 
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Figura 60 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección C43.2. 
Variación de la armadura longitudinal 
El aumento de la armadura longitudinal disminuye las deformaciones longitudinales, 
deformaciones transversales y ancho de la fisura, así como también aumenta la capacidad a 
esfuerzos longitudinales y transversales.  Vc aumenta su valor en toda la puesta en carga, por 
ejemplo en el valor máximo que ocurre en similares deformaciones en las dos secciones (C7.2 
y C43.2),  Vc tiene un valor aproximado de 72kN (C7.2) y llega a un valor de 80kN (C43.2), pero 
esto es más evidente en el comportamiento posterior a este máximo, puesto que Vc en la 
sección C43.2 no se reduce con la misma rapidez, y para la deformación 3 mm/m tiende a 
estabilizarse. Un aumento de la armado longitudinal implica un aumento de la cabeza de 
compresión, por ende Vc aumenta su capacidad. La falla por aplastamiento del hormigón 
ocurre antes que se agote Vs. 
 
Figura 61 Curva esfuerzo deformación de los mecanismos resistentes sección C92.2. 
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Efecto tamaño 
Para la evaluación del efecto tamaño se analizaron secciones columnas circulares de 300mm 
(C7.2) y 900mm de diámetro (C142.2) con todos sus parámetros semejantes guardando su 
proporción, y como resultado se obtuvo la Figura 62 y la Figura 63 . 
Donde se puede ver que el efecto tamaño no afecta a la capacidad de Va y Vs, pero disminuye 
la capacidad de Va, por lo tanto disminuye la capacidad resistente de la sección y modifica el 
comportamiento de todos los mecanismos; en el caso de Va modificando la velocidad de 
descarga de Vc a Va después de su agotamiento, en lo que respecta a Vs se modifica su 
comportamiento ya que la descarga de Va se produce antes. En consecuencia a iguales 
deformaciones Vs tiene un valor mayor en la sección C142.2 después del valor pico de Va. 
 
Figura 62 Curva esfuerzo deformación adimensional de los mecanismos resistentes sección C7.2. 
 
Figura 63 Curva esfuerzo deformación adimensional de los mecanismos resistentes sección C142.2. 
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5.4.4 Aportación de los mecanismos resistentes a la resistencia máxima 
a corte. 
Variación de la armadura transversal 
Para el análisis de la aportación de los mecanismos resistentes a la resistencia máxima de la 
sección se realizaron las siguientes gráficas (Figura 64); en las cuales cada línea representa una 
sección rectangular de 550*200mm con la armadura transversal constante y en el eje X se 
representa el área de la armadura longitudinal, la cual varía en 4 valores, 400, 800, 1600 y 
3200mm2. Y en el Y el valor del corte en kN.  Los puntos graficados representan el valor 
máximo de la resistencia.  
 
Figura 64 Evolución del cortante resistido y de las acciones resistentes para diferentes cuantías de armadura 
longitudinal y transversal 
En base a estos resultados se puede ver claramente que un aumento de la sección transversal 
implica un aumento de Vtotal, Vs y Va en menor medida (Figura 64). El aumento de Vs se debe a 
que uno de los elementos que componen el mecanismo de celosía ha aumentado su 
capacidad, tanto los estribos como el área de las barras longitudinales. El Aumento de Va se 
debe a una mejora ante la fisuración por el aumento de las armaduras. Hay que tomar en 
cuenta que estas graficas representan la respuesta seccional de mayor resistencia, lo que 
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ocurre para cada sección en diferentes deformaciones y en secciones que su modo de falla es 
diferente.   
Por lo tanto se graficó la respuesta seccional a una deformación específica, no se puedo 
obtener la respuesta seccional exactamente en γ=3mm/m, pero las deformaciones de los 
puntos analizados oscilaron entre 1,5 a 4,3 mm/m con un valor medio de 3.0 mm/m (Figura 
65). En estas gráficas se puede ver de una manera más clara que un aumento en la armadura 
transversal implica un aumento de Vtotal, Vs y Va en menor medida. 
 
Figura 65 Evolución del cortante resistido y de las acciones resistentes para diferentes cuantías de armadura 
longitudinal y transversal (γ 3mm/m) 
Variación de la armadura longitudinal 
En la Figura 66 cada línea representa una sección rectangular de 550*200mm con la armadura 
longitudinal constante y en el eje X se representa el área de la armadura transversal, el cual 
varía en 6 valores, 0, 14, 21, 28, 42, 56mm2 a cada 240mm. Y en el Y el valor del corte en kN.  
Hay que tomar cuenta que la Figura 66  representa a la respuesta seccional de mayor 
resistencia y cada sección tiene diferentes deformaciones, por lo tanto también se graficó la 
respuesta seccional a un deformación promedio de 3mm/m (Figura 67).  
En estas graficas se pude ver que un aumento de la sección longitudinal implica un aumento 
de Vtotal, Vs y Vc.  El aumento de Vc se debe a un aumento de la cabeza de compresión debida al 
aumento del armado longitudinal. Y el Vs se debe a que un elemento del mecanismo de celosía 
aumentó su capacidad. 
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Figura 66 Evolución del cortante resistido y de las acciones resistentes para diferentes cuantías de armadura 
longitudinal y transversal 
 
Figura 67 Evolución del cortante resistido y de las acciones resistentes para diferentes cuantías de armadura 
longitudinal y transversal (γ 3mm/m) 
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6. Conclusiones 
6.1 Conclusiones generales. 
La resistencia a corte en una sección de hormigón armado se debe a dos posibles efectos. En 
los puntos cercanos a los apoyos o aplicación de carga puntuales la resistencia a corte se debe 
en su mayoría a la variación del brazo de palanca de la cabeza de compresión, conocido como 
efecto arco (zonas D). En los casos que el brazo de palanca de la cabeza de compresión 
permanece constante (zonas B) la resistencia a corte se debe a la aportación de diferentes 
mecanismos que interactúan entre sí. Estas aportaciones se deben al armado transversal 
(efecto dovela), al acero longitudinal, a la capacidad elástica del hormigón sin fisurar, al 
engranaje de áridos entre las caras de la fisuras y a las tensiones que el hormigón puede 
transmitir a través de las fisuras.  
Por otro lado actualmente hay modelos no lineales capaces de reproducir el comportamiento 
de una sección ante esfuerzos cortantes, de los cuales se puede obtener el campo de tensiones 
de un elemento diferencial y mediante la metodología aplicada es posible descomponer la 
resistencia a corte de una sección de hormigón armado en la contribución de la armadura 
transversal (Vs), la capacidad elástica del hormigón sin fisurar (Vc) y la capacidad de transmisión 
de corte a través de las fisuras del hormigón (Va). Por lo que se pudo analizar la evolución de 
cada mecanismo a lo largo de toda la puesta en carga hasta la ruptura y  se ha identificado la 
influencia en los mecanismos resistentes de los siguientes parámetros: la sección transversal, 
el armado transversal, el armado longitudinal, el axil aplicado y el modelo de 
reblandecimiento. 
La evolución de los mecanismos en la puesta de carga se ha podido obtener y en las secciones 
analizadas se puede ver que inicia con la activación del mecanismo Vc,  antes de llegar a su 
valor máximo se activan los otros mecanismos gracias a la fisuración. Una vez que Vc ha 
agotado su resistencia se descarga en los otros mecanismos. Va tiende a crecer más rápido que 
Vs por lo que su resistencia se agota primero. Cuando Va ha llegado a su valor máximo se 
descarga en los otros mecanismos que son capaces de absorber esfuerzos. Y el último 
mecanismo en agotarse es Vs. La falla debida a corte en una sección ocurre cuando un 
mecanismo se agota y no puede descargarse en los otros. 
En las secciones sin armado transversal la resistencia de corte coincide con el valor máximo de 
Va, en el caso de las secciones con armado transversal el valor máximo de resistencia se 
encuentra entre el valor máximo de Va  y el valor máximo de Vs. En los casos analizados solo en 
el caso de menor cuantía transversal la resistencia máxima de la sección coincide con el valor 
máximo de Va. 
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6.2 Conclusiones específicas  
6.2.1 Conclusiones relativas al análisis del estado del arte 
• El comportamiento de un elemento de hormigón armado antes de la fisuración se 
describe como un elemento isotrópico homogéneo que su estado tensional se pude 
describir con el principio de Saint Venant. 
• El comportamiento de un elemento de hormigón armado una vez que la fisuración 
ocurre se puede describir como un elemento no homogéneo que alcanza el equilibrio 
gracias a la  interacción de los siguientes mecanismos: la aportación de la armadura 
transversal, la capacidad elástica del hormigón sin fisurar, el engranaje de áridos entre 
las caras de la fisura, las tensiones residuales que el hormigón fisurado puede 
transmitir a través de la fisura, el efecto pasador en el armado longitudinal y el efecto 
arco. 
• La transmisión de corte en la superficie de la fisura se debe al engranaje de áridos que 
no permiten el deslizamiento entre las caras de las fisuras y a las tensiones residuales 
en hormigón. Walraven concluyó que la capacidad de este mecanismo depende de la 
resistencia del hormigón y en menor medida del tamaño del árido. Pero en el caso de 
hormigones de alta resistencia y ligeros la fisura atraviesa a los áridos, por lo tanto las 
caras de la fisuras son más lizas disminuyendo la capacidad de transferencia. 
• Las tensiones residuales entre las fisuras ocurren ya que la fisuración en el hormigón 
no es una discontinuidad perfecta, y existen pequeños vínculos entre las caras de la 
fisura mediante los cuales es posible la transferencia de tensiones de tracción hasta en 
anchos de fisura de 0.05mm a 0.15mm. 
• El efecto dovela se debe a la capacidad del armado longitudinal de trasmitir esfuerzos 
perpendiculares a su eje. 
• El efecto arco ocurre en las zonas D, en las cuales el corte es trasmitido por la variación 
del brazo de palanca de la cabeza de compresión. 
• Con el armado transversal es posible la transmisión de corte en la sección mediante el 
efecto celosía, gracias a los estribos es posible que existan tirantes que junto a las 
bielas  formen una estructura semejante a una celosía y sea posible la transmisión del 
corte. 
• Códigos normativos determinan la resistencia a corte de una sección en dos términos; 
el primer término es la aportación del refuerzo longitudinal, y el segundo término 
agrupa al resto de mecanismos, el mismo que tiene una formulación empírica ya que 
es complejo determinar la capacidad de cada mecanismo y su interrelación en la 
resistencia máxima. 
• Los códigos normativos limitan la separación máxima de los estribos para asegurar que 
el estribo cruce al menos una fisura, así también reducir esta distancia mejora el 
comportamiento ante la fisuración y el anclaje para las diagonales a compresión. 
• Existen procedimientos experimentales para la cuantificación de cada mecanismo de 
manera individual, pero en la respuesta de una sección ante esfuerzos transversales 
“Evaluación de las acciones que contribuyen a la resistencia a cortante en elementos de 
hormigón mediante métodos numéricos” 
 
65 
 
 
 
 
 
todos los mecanismos interactúan entre sí para mantener el equilibrio interno, por lo 
que esta cuantificación es limitada para la descripción de este fenómeno.  
• Existen procedimientos en los cuales la cuantificación de los mecanismos se realiza de 
manera conjunta. Como los experimentos planteados por Smith y Fereig en los cuales 
los especímenes eran vigas de luces cortas por lo que el efecto arco estaba presente, 
por lo tanto la cuantificación de los mecanismos no correspondía a un 
comportamiento de una zona B. 
•  En los experimentos planteados por Smith y Fereig supone que solo existen tensiones 
tangentes entre las fisuras y no toma en cuenta la aportación de las tensiones 
residuales del hormigón fisurado, por lo que la cuantificación realizada es limitada. 
6.2.2 Conclusiones relativas a la metodología de diferenciación de 
mecanismos resistentes 
• Mediante la metodología es posible a partir del tensor de tensiones cuantificar a la 
aportación de los siguientes mecanismos: la aportación de la armadura transversal 
(Vs),  la aportación del hormigón sin fisurar debida a la capacidad elástica del mismo 
(Vc) y la aportación del hormigón fisurado (Va) debido a la capacidad de transmisión de 
corte del engranaje de los áridos y las tensiones residuales en el hormigón fisurado. 
• La metodología es válida ya que con secciones sin reblandecimiento el aporte de Va   
fue nulo. 
6.2.3 Conclusiones relativas a los casos de estudio con el modelo TINSA 
• La descomposición del campo de desplazamientos y la asunción de que las 
deformaciones sean pequeñas permite que los campos de deformaciones y tensiones 
puedan descomponerse de la misma manera. Por lo que es posible que cada campo 
sea resuelto de manera paralela y el acoplamiento de los campos se realice en el 
momento de establecer el equilibro de tensiones en la sección de manera longitudinal 
y transversal. 
• TINSA ofrece una gran versatilidad ya que puede solucionar una sección de cualquier 
material y de cual geometría, ya que el funcionamiento del modelo es independe del 
modelo constitutivo y  de la geometría de la sección, también la superficie de ruptura 
es independiente del modelo constitutivo. 
• El post-procesamiento de los resultados fue menos costoso en TINSA que en 
RESPONSE 2000, gracias a que los resultados del análisis seccional era una base de 
datos accesibles por el programa MATLAB.  
•  No se pudo analizar los resultados ya que el equilibrio de los esfuerzos en las 
secciones  en sentido vertical no convergió; lo que se pudo evidenciar gracias a la 
comparación de resultados con el programa RESPONSE 2000. 
• Los resultados obtenidos con TINSA no concordaban con los resultados del RESPONSE 
2000 en magnitud, pero la activación y el agotamiento de los mecanismo ocurrían en 
la misma secuencia.   
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6.2.4 Conclusiones relativas a los casos de estudio con el modelo 
RESPONSE 
• El post-procesamiento de los resultados fue costoso en comparación de en TINSA,  ya 
que los resultados del programa son presentados de manera gráfica. 
• La secuencia de activación y agotamiento de los mecanismos es la siguiente: Vc, Va  y 
por último Vs. Antes de la fisuración Vc transmite todo el corte, una vez que la 
fisuración inicia Va y Vs se activan y poco después Vc llega a su valor máximo. Una vez 
que Vc agota su  resistencia se descarga en Va y Vs, Va tiende a crecer con mayor 
rapidez que Vs, y llega a su agotamiento antes que Vs, una vez que Va llega a su valor 
máximo Va se descarga en Vs, y por ultimo Vs llega su valor máximo. Después del 
agotamiento del mecanismo, la sección puede seguir deformándose pero su capacidad 
disminuye, Vs se descarga en mecanismos que aún tienen capacidad hasta que ocurre 
la falla de la sección. Este criterio que concuerda con MacGregor y Wight en la 
secuencia de activación de los mecanismos. 
• La sección transversal define el comportamiento y la magnitud de los mecanismos Va y 
Vs, en secciones T se puede evidenciar que gracias a sus geometría los mecanismos Va 
y Vc tienen mayor capacidad. Hay que tomar en cuenta que todos los mecanismos 
interactúan entre sí, por lo tanto Vs también se ve afectado en su comportamiento. 
Específicamente bajo que deformación se produce su valor máximo. 
• El armado transversal define el comportamiento del mecanismo Vs y  su valor máximo, 
también define el valor máximo de Va, ya que si no hay suficiente armadura este 
mecanismo disminuye su capacidad máxima, también define la posibilidad de descarga 
de los otros mecanismos una vez que agotan su resistencia en Vs. Ya que los  estribos 
influyen en el ancho de fisura y son un componente del mecanismo de celosía.  
• El armado longitudinal determina el comportamiento y el valor máximo  de Va y Vs, ya 
que modifica la posición de la fibra neutra y es un componente del mecanismo de 
celosía.  
• El modelo de reblandecimiento del hormigón a tracción define Va.   
• El axil determina la ubicación de la fibra neutra, por lo tanto determina el valor 
máximo y el comportamiento de Vc, por otro lado determina el comportamiento de Vs 
y Va ya que la ubicación de la fibra neutra determina la fisuración, en axiles muy altos 
puede que la sección falle antes que Vs y Va se activen.  
• El efecto tamaño disminuye la capacidad resistente de Va, y en consecuencia el 
comportamiento de todos los mecanismos es modificado.  
6.3 Recomendaciones para trabajos futuros 
A continuación se indican las posibles recomendaciones para trabajos en un futuro sobre el 
tema tratado: 
• Evaluar la incidencia del modelo usado en los resultados, analizar las secciones en 
TINSA y comparar la evolución de los mecanismos.  
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• Evaluar como modelos a tracción del hormigón de los diferentes programas afecta a 
los resultados, ya que son los que definen el valor de Va 
• Ejecutar una campaña experimental para validar el análisis realizado. Esta campaña 
debe tomar en cuenta que el comportamiento analizado son secciones que se 
encuentran en una sección tipo B.  
• Mejorar la metodología; modificando la asunción que, el ángulo de tensiones 
principales es el mismo de la biela de compresión del mecanismo de bielas y tirantes 
que describe la aportación de los estribos. Ya esta suposición implica que la aportación 
de las tensiones residuales y el engranaje de áridos por separado en algunos puntos de 
la puesta en carga tengan valores negativos. Con esta mejora sería posible 
implementar la división de Va en la aportación del engranaje de áridos y las tensiones 
residuales. 
• Implementar en un modelo seccional la posibilidad que la sección se subdivida en 
secciones que permanezcan unidas pero que puedan deformase con inclinaciones 
diferentes para capturar el comportamiento de las secciones T en flexión cuando el 
alma agota su resistencia pero la sección aún no. Se evidencia esta necesidad ya que el 
modelo usado determina que la falla a flexión de una sección T ocurre cuando el 
hormigón del alma falla por aplastamiento. Pero se ha visto experimentalmente que la 
sección no falla de esta manera, y antes de que ocurra el aplastamiento del alma ésta 
pierde rigidez y el resto de la sección se activa para soportar las cargas. Este modelo 
puede ser útil para el caso de secciones mixtas y compuestas en las cuales no toda la 
sección tiene la misma rigidez. 
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